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Kurzfassung 
In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse der Systemtechnik- und Verfah-
rensentwicklung zur Verkleinerung der erreichbaren Strukturgrößen (Einzel-
spurgeometrie) beim Mikro-Laserauftragschweißen mit pulverförmigen Zusatz-
werkstoffen vorgestellt.  
Schwerpunkt der Systemtechnikentwicklung sind die Komponenten Pulverför-
derer, Pulververteiler, Transportleitungen und Pulverdüse inklusive Schutzgasab-
schirmung. Ziele sind die Förderung von nicht fließfähigen Pulverwerkstoffen 
(mittlerer Pulverpartikeldurchmesser d
50
< 10 µm), die Reduzierung des Pulverfo-
kusdurchmessers der Pulverdüse, eine gute Abschirmung der Bearbeitungsstelle 
durch das Schutzgas sowie die Vermeidung von Ablagerungen im Transportlei-
tungssystem. Durch die Integration eines Bürstenförderers und die Verwendung 
von 316L mit einer Pulverkornfraktion d
50
= 4,7 µm wird gezeigt, dass sich Ein-
zelspurgeometrien (h
ES 
x b
ES
 x t) von 25 x 6 x 1 µm3 realisieren lassen. Durch die 
Verwendung einer außen liegenden Schutzgasglocke und die Anpassung der 
Gasvolumenströme werden Pulverfokusdurchmesser von 200 – 240 µm bei 
40 ppm Sauerstoffgehalt an der Bearbeitungsstelle erreicht. 
Bei der Verfahrensentwicklung werden für die Herstellung von Einzelspuren mit 
Einzelspurbreiten zwischen 25 und 50 µm Prozessfehler wie auftretender 
Overspray untersucht sowie ein systematischer Ansatz zur Untersuchung der 
Topographie und des Aufmischungsgrades von Einzelspuren und Schichten 
präsentiert. Neben den grundlegenden Untersuchungen mit eisenbasierten Zu-
satzwerkstoffen werden Ergebnisse mit Edelmetallen (Gold und Silber) als Zu-
satzwerkstoff für die Herstellung von Kontaktpunkten auf Bipolarplatten für 
Brennstoffzellen und für Tantal bei der Herstellung von röntgensichtbaren Mar-
kierungen auf Stents durch Mikro-Laserdispergieren gezeigt. Die verzugsfreie 
Herstellung von Goldkontaktpunkten mit den Abmessungen 60x30 µm auf me-
tallischen Bipolarplatten (d= 100 µm) für Brennstoffzellen führt zu einer Halbie-
rung der Degradation einer aufgebauten Zelle und einer Erhöhung der Zellleis-
tung um 30%, so dass die Zellleistung mit konventionellen graphitischen Bipo-
larplatten vergleichbar ist. Dabei wird nur 1/100 der Menge an Gold eingesetzt, 
die bei einer konventionellen galvanischen Beschichtung der metallischen Bipo-
larplatte notwendig ist. Bei der Dispersion von Tantalpartikel in die Endlöffel 
von Nitinol-Stents mit einer Wandstärke von 0,2 mm wird die Eignung dieses 
Verfahrens für die Herstellung von Röntgenmarkierungen auf 1 x 1,5 mm gro-
ßen Endlöffeln gezeigt. 
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1 Einleitung 
Um dem internationalen Wettbewerbsdruck zu begegnen, spezialisieren sich 
deutsche Unternehmen zunehmend auf High-Tech Anwendungen, z. B. im Be-
reich Mikrotechnik. Im Jahr 2007 waren etwa 680.000 Arbeitsplätze in 
Deutschland mit der Mikrosystemtechnik verbunden, die ein Umsatzvolumen 
von mehr als 277 Milliarden Euro generierten [1]. Ein wesentlicher Trend ist die 
immer stärker werdende Miniaturisierung von Produkten bei gleichzeitig erhöh-
ter Funktionalität, Integrationsdichte und Individualisierung [2]. Deshalb werden 
sowohl an die Produktionsprozesse als auch an die Oberflächen von Bauteilen 
und Produkten steigende Anforderungen gestellt, wie geringere Struktur-
größen, höhere Präzision, kleinere Bauteilgeometrien, neue Funktionalitäten 
durch z. B. Verwendung neuer Werkstoffkombinationen bei gleichzeitig gerin-
geren Fertigungszeiten und -kosten.  
Die Miniaturisierung von Bauteilen und die damit verbundene Forderung nach 
einer größeren Präzision der Fertigungsverfahren finden in einem Umfeld statt, 
in dem die globale Nachfrage nach natürlichen Ressourcen, sowohl durch die 
Industrieländer (wie den USA, Japan und Europa), als auch durch die Schwel-
len- und Entwicklungsländer stark ansteigt und zu steigenden Rohstoffpreisen 
führt. So hat sich der vom Hamburger Weltwirtschaftsinstitut veröffentlichte 
Rohstoffpreisindex (ohne Energie) im Zeitraum von 2003 bis 2011 verdoppelt, 
der Preis für Gold, als wichtiger Rohstoff für die Elektronikindustrie, im gleichen 
Zeitraum sogar vervierfacht. Deutschland ist im Besonderen von dieser Ent-
wicklung betroffen, da Deutschland selbst nur über geringe Rohstoffvor-
kommen verfügt. Als Hochlohnland und stark auf den Export ausgerichtet wird 
Deutschland in Zukunft vor allem auf Innovationen im produzierenden Gewer-
be angewiesen sein, um seine Marktposition zu behaupten. Im zweiten Fort-
schrittsbericht zur Hightech-Strategie der Bundesregierung aus dem Jahr 2009 
wird daher unter anderem der Energie-, Klima- und Ressourcenschutz als wich-
tiges Zukunftsthema angesehen, da die Materialkosten im produzierenden Ge-
werbe etwa 40 % der Gesamtkosten ausmachen (im Vergleich Personalkosten 
19,6 %) [3]. 
Zur Funktionalisierung von Oberflächen sind in der DIN 8580 unter der Rubrik 
Beschichten verschiedene Verfahren zusammengefasst, von denen vor allem 
das Laserauftragschweißen, durch die Eignung zum lokal begrenzten, selek-
tiven Beschichten und die große Auswahl an Zusatzwerkstoffen, ein großes Po-
tential besitzt, sowohl technologische als auch ökologische Anforderungen hin-
sichtlich der Ressourceneffizienz zu erfüllen. Das Laserauftragschweißen (LA) 
wird bei Makrobauteilen bereits für unterschiedliche Anwendungen in der In-
dustrie umgesetzt. Eingesetzt wird das Verfahren vor allem im Werkzeug- und 
Formenbau, der Luftfahrt sowie im Anlagen- und Maschinenbau zur Mo-
difikation und Reparatur von kostenintensiven Bauteilen wie Spritzgusswerk-
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zeugen [4] und Triebwerkskomponenten [5] [6]. Für Bauteile mit Mikrostruktu-
ren (Strukturgrößen < 100 µm) ist zurzeit noch keine industrielle Umsetzung 
bekannt. Die herstellbare Strukturgröße hängt maßgeblich von der Größe der 
fokussierten Laserstrahlung ab (für LA typisch > 500 µm). Die bisher für das 
Verfahren verfügbaren und eingesetzten Laserstrahlquellen weisen nicht die 
notwendige Strahlqualität auf, um Fokusdurchmesser < 100 µm, mit durch die 
Systemtechnik festgelegten Brennweiten und Aperturen der optischen Kompo-
nenten, zu erreichen. Der Einsatz brillianter Laserstrahlquellen (Faserlaser, 
Scheibenlaser) eröffnet neue Möglichkeiten, Strukturgrößen < 100 µm  zu rea-
lisieren. Jedoch liegt zurzeit weder das erforderliche Prozessverständnis noch 
die angepasste Systemtechnik vor, um Funktionsflächen mit lateralen Struktur-
größen < 100 µm und Schichtdicken bis 30 µm auf metallischen Serienwerk-
stoffen und Substraten mit Blechstärken zwischen 100 und 250 µm herzustel-
len.  
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1 Laserauftragschweißen 
Laut einer Studie des Fraunhofer IAO, ist das Thema Ressourceneffizienz für 
Unternehmen des produzierenden Gewerbes vor allem mit dem Ziel einer Kos-
tenreduzierung von hoher Relevanz. 87 % der Unternehmen geben in der Be-
fragung als vorrangiges Ziel die Reduzierung von Energie- und Materialkosten 
an [7]. Für Beschichtungsverfahren folgt daraus, dass bei gleichen Schichteigen-
schaften die eingesetzte Materialmenge reduziert werden muss. Dies kann z. B. 
durch eine Reduzierung der Schichtdicke oder eine selektive Beschichtung er-
folgen, bei der nicht das gesamte Bauteil, sondern nur für die Funktion relevan-
te Bereiche beschichtet werden. Die größte Hebelwirkung kann dabei erzielt 
werden, wenn die Materialkosten für das Beschichtungsmaterial sehr hoch 
sind, wie dies z. B. in der Elektrotechnik durch die Verwendung von Edelmetal-
len der Fall ist. Dort ist ein häufig eingesetztes Verfahren die Galvanik von 
Stanzbändern, bei der großflächig dünne Edelmetallschichten (0,2 bis 2 µm) 
abgeschieden werden. Ein selektives Beschichten ist in der Galvanik nur einge-
schränkt durch Streifen-, Masken- oder Tamponverfahren möglich [8]. Bei die-
sen Verfahren werden die Bauteile vor dem Umformen in den relevanten Berei-
chen galvanisiert und anschließend aus dem Stanzblech ausgestanzt. Durch die 
Prozessreihenfolge werden Bereiche außerhalb des Bauteiles mit galvanisiert 
und fallen nach dem Heraustrennen aus dem Stanzband als Abfall an. Eine 
Veränderung der Prozessreihenfolge (erst Umformen, dann Galvanisieren) ist 
oftmals nicht möglich, da die Herstellung von Masken für 3 D Bauteile sehr 
aufwendig und kostenintensiv ist und einen Mehraufwand bei der Po-
sitionierung der Maske erfordert.  
Die Möglichkeit lokal begrenzte Beschichtungen herzustellen bietet das Laser-
auftragschweißen. In der Literatur sind verschiedene Begriffe zur Bezeichnung 
des Laserauftragschweißens gebräuchlich. Die in der Literatur am häufigsten 
verwendeten Begriffe für das Beschichten von Oberflächen sind laser cladding, 
Laserstrahl-Auftragschweißen, Laserplattieren und Laserbeschichten.  
Das Laserauftragschweißen hat sich in den letzten Jahren für die Instandset-
zung, Modifikation, den Verschleiß- sowie Korrosionsschutz in den Bereichen 
des Werkzeug-, Formen-, Triebwerks- und Maschinenbaus in vielen Un-
ternehmen etabliert [5] [6]. Die Anwendung des Verfahrens in der Serien-
produktion von Bauteilen ist zurzeit vergleichsweise gering. 
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Bild 1 zeigt schematisch den Prozess des Laserauftragschweißens. 
Bild 1: Prozess des 
Laserauftrag-
schweißens in sche-
matischer Darstel-
lung 
 
  
 
Durch die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Substratwerkstoff wird 
ein lokal begrenztes Schmelzbad erzeugt, in dem der pulverförmige Zusatz-
werkstoff vollständig aufgeschmolzen wird, und nach dem Erstarren eine  
schmelzmetallurgisch verbundene Schicht mit einer Dichte von 100 %, bezo-
gen auf die physikalische Dichte des Ausgangswerkstoffes bildet [9-13]. Bei 
Verwendung von pulverförmigen Zusatzwerkstoffen werden die Pulverpartikel 
über Zufuhrleitungen mittels eines inerten Transportgases zum Bearbeitungs-
kopf transportiert und dort durch eine Pulverdüse auf die Bearbeitungsstelle fo-
kussiert. Zur Vermeidung von Oxidation wird die Bearbeitungsstelle mittels ei-
nes Schutzgases abgeschirmt, welches zentrisch durch die Düse strömt. In der 
Regel werden Stickstoff, Argon oder Helium als Schutzgase verwendet.  
Prinzipiell können mit dem Verfahren Einzelpunkte, Einzelspuren, Schichten 
oder Volumenkörper hergestellt werden [14]. In Bild 2 sind die wesentlichen 
Größen bei Einzelspuren/Einzelpunkten und Schichten definiert. 
 
 
Bild 2: Definition wesentlicher Größen an Einzelspuren/Einzelpunkten (links) und Schichten (rechts) 
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Für Einzelspuren ist das Aspektverhältnis definiert, als das Verhältnis aus Einzel-
spurbreite und Einzelspurhöhe: 
2.1 
 
 
ES
ES
ES h
b
=ξ  
 
ξES= Aspektverhältnis 
b
ES
= Einzelspurbreite 
h
ES
= Einzelspurhöhe 
 
Die Höhe der Einzelspur hängt von der Streckenmasse ab, d. h. von der pro 
Weglänge zugeführten Pulvermasse und wird über das Verhältnis aus Pulver-
massenstrom und der Vorschubgeschwindigkeit berechnet:  
2.2 
 
   
 
[ ]mg
v
m
V
P /
 
 
m
P
= Pulvermassenstrom  
v
V
= Vorschubgeschwindigkeit 
 
 
   
Für den Aufmischungsgrad existieren in der Literatur zwei Definitionen: der ge-
ometrische und der metallurgische Aufmischungsgrad. Im Folgenden wird als 
Aufmischungsgrad immer der geometrische Aufmischungsgrad angegeben. 
2.3 
 
 
ES
ES ht
t
+
=ψ  
 
ψ= Aufmischungsgrad 
t= Einschmelztiefe 
h
ES
= Einzelspurhöhe 
 
Beim Beschichten können Aufmischungsgrade von etwa 5 % realisiert werden, 
bei denen die Eigenschaften des Zusatzwerkstoffes weitestgehend erhalten 
bleiben und die eine gute Anbindung an das Substrat aufweisen [15]. 
Schichten werden durch das Nebeneinanderlegen von Einzelspuren hergestellt. 
Als Praxiswert hat sich ein Aspektverhältnis von etwa 4 bewährt, d. h. bei ei-
nem Strahldurchmesser von 3 mm können Schichten mit einer Höhe von etwa 
750 µm hergestellt werden (endbearbeitet) [15]. Mit diesem Aspektverhältnis 
erhält man eine Schicht mit einer guten metallurgischen Verbindung zum Sub-
strat und einer geringen Aufmischung mit dem Substratwerkstoff, wodurch die 
Streckenmasse = 
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Eigenschaften des Zusatzwerkstoffes erhalten bleiben. Um eine ausreichende 
Schichtüberhöhung für die Nachbearbeitung gewährleisten zu können, wird 
der Prozess so eingestellt, dass die Einzelspurhöhe 750 µm und die Überlap-
pung zwischen 40 und 60 % beträgt. Durch das zweimalige Überfahren einer 
Stelle an der Oberfläche des Substrates wird die erforderliche Schichtüber-
höhung erreicht. Für Aspektverhältnisse << 4 können im Überlappbereich Bin-
defehler oder schlimmstenfalls eine Schichtablösung durch eine zu geringe An-
bindung an das Substrat entstehen [16]. 
Typische Schichtdicken liegen bei diesem Verfahren zwischen 0,1 mm und 
mehreren Zentimetern (mehrlagig). Vorteile sind die schmelzmetallurgische An-
bindung sowie die geringe Aufmischung mit dem Substratwerkstoff, die nied-
rige Energieeinbringung in das Bauteil und die hohe Formgenauigkeit. Bei die-
sem Verfahren entstehen keine Einbrandkerben und es weist eine hohe Flexibi-
lität bezüglich der Zusatzwerkstoffe auf, womit eine Herstellung von Verbund- 
und Gradientenschichten möglich ist [17] [18]. Durch die gut kontrollierbare 
Energieeinbringung in das Bauteil ergänzt das Laserauftragschweißen im Mak-
robereich die herkömmlichen Verfahren, wie z. B. das WIG Auftragschweißen. 
Für die Herstellung von Schmelzbaddurchmessern zwischen 500 µm bis hin zu 
mehreren Millimetern haben sich CO
2
-, Nd:YAG- und Hochleistungsdiodenlaser 
etabliert.  
Bei der einstufigen Prozessführung wird der Zusatzwerkstoff direkt in das von 
der Laserstrahlung induzierte Schmelzbad zugeführt. Der Zusatzwerkstoff kann 
gas- (Gaslegieren), pulver-, draht-, band-, oder pastenförmig vorliegen [9]. Beim 
Einsatz von pulverförmigen Zusatzwerkstoffen erfolgt die Förderung der Pulver 
in der Regel mit volumetrischen Pulverförderern, wie sie z. B. beim thermischen 
Spritzen eingesetzt werden. Als Pulver kommen typischerweise fließfähige Pul-
ver mit Pulverkorndurchmessern zwischen 25 und 150 µm zum Einsatz. Wer-
den höhere Anforderungen an die Oberflächenqualität gestellt oder eine gerin-
ge Porenbildung gefordert, werden oftmals Pulver mit Kornfraktionen von 25 – 
45 µm (d
50
= 35 µm) verwendet. Die Auswahl an Zusatzwerkstoffen reicht von 
Eisen-, Kobalt-, Titan- und Nickelbasislegierungen, Bronzen, Kupfer und Alumi-
nium, bis hin zu Hartstoffen für das Dispergieren wie SiC für Aluminiumlegie-
rungen, Titancarbid, Wolframschmelzkarbid oder Vanadiumkarbid für das Dis-
pergieren in z. B. Eisenlegierungen. 
Für die Fokussierung des pulverförmigen Zusatzwerkstoffes auf das Schmelzbad 
existieren verschiedene Düsenkonzepte [19]. Zu den am häufigsten verwende-
ten Düsenkonzepten gehören die Off-Axis-, die kontinuierliche Koaxialdüse (im 
Folgenden Koaxialdüse genannt) und die Mehrstrahldüse (im Folgenden 3-
Strahldüse genannt). Die Düsen unterscheiden sich in dem erreichbaren Pulver-
fokusdurchmesser (Tabelle 6 in Kapitel 6.3) sowie der Anordnung der Pulver-
Gasströmung zum Schmelzbad.  
Die kleinsten Pulverfokusdurchmesser und damit größten Pulverwirkungsgrade 
können zurzeit mit der Koaxialdüse erreicht werden. Bei diesem Düsenkonzept 
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wird das Pulver über einen oder mehrere Eingänge in einen Verteilungsraum 
geleitet und dort verwirbelt. Das Pulver verlässt die Düse gleichmäßig auf einem 
Kreisring verteilt, der durch den Luftspalt von zwei ineinander geschraubten 
Kegeln gebildet wird. Durch die gleichmäßige Verteilung des Pulvers auf dem 
Kreisumfang ist die Koaxialdüse richtungsunabhängig und für das Generieren 
und das mehrlagige Beschichten geeignet. 
Durch die einseitige Pulverzufuhr zum Schmelzbad werden bei der Off-Axis-
Düse bei gleichem Pulvermassenstrom in Abhängigkeit von der Vorschubrich-
tung unterschiedliche Einzelspurhöhen und damit Schichthöhen erzielt. Das Be-
arbeitungsergebnis der Off-Axis-Düse ist somit richtungsabhängig und eignet 
sich daher nur bedingt für die Herstellung mehrlagiger Beschichtungen oder 
das Generieren komplexer dreidimensionaler Bauteile [19]. Vorteil der Off-Axis-
Düse ist die sehr kompakte Bauweise und die daraus resultierende gute Zu-
gänglichkeit auch bei komplexen Bauteilen.  
Durch Anordnen von drei Pulverstrahlen auf einem Kreisumfang mit einer Win-
keldifferenz von 120° bei der 3-Strahldüse, kann die Richtungsabhängigkeit 
von der Vorschubrichtung gegenüber der Off-Axis-Düse nahezu vermieden 
werden. Ein weiterer Vorteil der 3-Strahldüse ist die Lagestabilität des Pulver-
fokus beim Schwenken des Bearbeitungskopfes, wodurch ein gleichmäßiges 
Bearbeitungsergebnis, sowohl beim Beschichten beliebiger dreidimensionaler 
Freiformflächen, als auch beim Beschichten in Zwangslage gewährleistet ist, so-
fern die unterhalb der Düse angeordneten optischen Komponenten durch 
Schutzgläser und Cross-Jets vor Pulverablagerungen geschützt werden [20]. 
Durch die Überlagerung von  drei Pulver-Gasströmungen im Pulverfokus vergrö-
ßert sich bei der 3-Strahldüse gegenüber der Off-Axis-Düse der Pulverfokus-
durchmesser.  
Die Vorschubbewegungen werden über Mehrachs-Handhabungssysteme mit 
bis zu 6 Achsen oder mittels Roboter realisiert.  
Neben den automatisierten Anlagen werden manuelle Systeme zum Laserauf-
tragschweißen von einer Vielzahl von Herstellern angeboten [21] [22]. Als La-
serstrahlquelle kommen in der Regel blitzlampengepulste Nd:YAG Laser als Di-
rektstrahler oder als fasergekoppelte Systeme zum Einsatz. Die Bearbeitung fin-
det in einer Prozesskammer unter Schutzgasatmosphäre statt, um die Bearbei-
tungsstelle vor Oxidation zu schützen. Die Vorschubbewegungen für den 
Schweißprozess werden manuell oder über CNC gesteuerte Achssysteme mit 
bis zu vier Achsen realisiert, wobei ein automatischer Programmablauf aus 
Sicherheitsgründen nur für das Verbindungsschweißen zulässig ist. Der draht-
förmige Zusatzwerkstoff wird manuell zugeführt, wodurch die Qualität und 
Reproduzierbarkeit des Bearbeitungsergebnisses stark von den Fähigkeiten des 
Bearbeiters abhängen. Typische Laserstrahldurchmesser für diese handgeführ-
ten, gepulsten Systeme liegen im Bereich zwischen 200 µm und 2 mm. Ein-
gesetzt werden die Systeme vor allem für das Beschichten von Einzelbauteilen 
oder Kleinserien, bzw. zur Reparatur in der Uhren- und Schmuckindustrie oder 
dem Werkzeug- und Formenbau.  
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2.2 Arbeiten anderer Forschungsstellen 
In den letzten Jahren wurde an verschiedenen Forschungsstellen an einer Ver-
kleinerung der erreichbaren Strukturgrößen beim Auftragschweißen gearbeitet. 
Beim Mikro-Plasma-Auftragschweißen können jedoch in der Regel keine Struk-
turen kleiner 2 mm erreicht werden [23] [24] [25]. Da der Begriff „Mikro“ keine 
eindeutige Definition der Strukturgröße beinhaltet, wird das Mikro-
Laserauftragschweißen (englisch: micro laser cladding) in der Literatur von ver-
schiedenen Forschungsstellen für sehr unterschiedliche Strukturgrößen verwen-
det. Die erreichbaren Strukturgrößen sind eng an die zur Verfügung stehenden 
Laserstrahlquellen geknüpft. Wurden zunächst hauptsächlich CO
2
- oder gepuls-
te Nd:YAG-Laserstrahlquellen eingesetzt, so werden bei aktuellen Entwicklun-
gen ausschließlich hochbrilliante Faser- und Scheibenlaser verwendet.  
Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die Forschungsthemen und -stellen, die er-
reichten Einzelspurbreiten sowie die verwendeten Laserstrahlquellen und 
Fokussierdüsen.  
In [26] [27] werden von Meacock et al. Einzelspuren mit Breiten von 450 µm, 
Volumenkörper mit den Abmessungen (b x t x h) von 1 x 40 x 4 mm3 sowie 
Stege hergestellt. Die Stege bestehen aus 100 Lagen mit einer Schichthöhe von 
40 µm und weisen an den Wandflächen eine Rauheit Ra< 20 µm auf. Eine ge-
nauere Beschreibung der Messmethode (Messlänge, Messrichtung, etc.) wird 
nicht gegeben. Verwendet wird eine Off-Axisdüse mit einem Innendurchmesser 
von 500 µm, die senkrecht auf der Substratoberfläche steht und eine CO
2
-
Laserstrahlquelle (Strahldurchmesser 300 µm). Der Einfallswinkel der Laserstrah-
lung beträgt 70°. Der Prozess findet in einer Prozesskammer statt. Verarbeitet 
werden Reintitan und Stellit (Kobaltbasislegierung). Die Vorschubgeschwindig-
keit beträgt 240 bis 600 mm/min bei einem konstanten Pulvermassenstrom von 
0,14 g/min. 
In [28] wird das Generieren von kleinen metallischen Komponenten aus 
Ti6Al4V (Kornfraktion 45 – 75 µm und 75 – 25 µm) durch Mikro-Laserauftrag-
schweißen beschrieben. Wesentlicher Inhalt der Veröffentlichung ist die Ent-
wicklung einer Pulverdüse sowie die Darstellung von Simulationsergebnissen 
der Partikelströmung. Bei hergestellten Stegen mit einer Breite von 600 µm 
konnten mit der Düse Pulverwirkungsgrade von 40 % realisiert werden. 
In [29] werden Stege aus einer Eisenbasislegierung auf Stahlsubstraten mit ei-
ner 500 W CO
2
-Laserstrahlquelle aufgebaut. Als Pulverförderer wird ein 
Schraubenförderer eingesetzt, der die pulverförmigen Zusatzwerkstoffe mit 
Pulverpartikelgrößen zwischen 45 und 80 µm über einen Pulververteiler zu ei-
ner Koaxialdüse leitet. Die aufgebauten Stege weisen Stegbreiten zwischen 0,4  
und 1 mm auf. 
Die experimentellen Ergebnisse werden mit stark vereinfachten Wärmeleitungs-
rechnungen und Berechnungen zum Pulverwirkungsgrad verglichen.  
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Verfasser Forschungsstelle Einzelspurbreite  Werkstoffe 
(Kornfraktion) 
Laserstrahlquelle Fokussierdüse 
Einstufiges Laserauftragschweißen 
Meacock, 
Vilar [26] 
[27] 
Instituto 
Superior 
Téchnico, 
Lissabon, 
Portugal 
b
ES
= 450 µm 
 
Titan, Stellit CO
2
: 150 W 
(Ø
S
= 300 µm) 
Koaxialdüse,  
Off-Axisdüse                       
(Ø
I
= 0,5 mm) 
Sankare, 
Engel, 
Hlawka, 
Boisselier, 
Machi [28] 
Irepa Laser, 
Illkirch, Frank-
reich 
b
ES
= 600 µm Titan             
(45 - 125 µm) 
Faserlaser: 
200 W 
Koaxialdüse          
(Ø
I
= 0,4 mm) 
Jiachang 
Liu, Lijun 
Li [29] 
Laser Institute 
Hunan Univer-
sity, China 
b
ES
= 0,4 - 1 mm Eisenbasis-
legierung        
(45-80 µm) 
CO
2
:500 W   
(Ø
S
= 200 - 
500 µm) 
Koaxialdüse 
Kathuria 
[30] 
Laser X Co. Ltd, 
Japan 
b
ES
> 260 µm Eisenbasis-
legierungen 
Nd:YAG gepulst 
(Ø
S
= 20 - 
500 µm) 
Keine Angabe 
Mewes 
[31], 
Weidlich 
[32] [33] 
Laserzentrum 
Hannover (LZH), 
Deutschland 
b
ES
= 20-100 µm Eisenbasis-
legierungen, 
Eisen-Kupfer-
legierungen 
Faserlaser                  
(Ø
S
= 30 - 50 µm) 
Mehrstrahldüse 
(Ø
I
= 0,7 mm) 
Lusquinos 
[34] [35] 
Universidade de 
Vigo, Spanien 
b
ES
= 30-130 µm Eisenbasis-,    
Nickelbasis-, 
Kobaltbasis-
legierungen  
Faserlaser                 
(Ø
S
= 40 µm) 
Off-Axisdüse 
(Ø
I
= 0,18 mm) 
Klötzer 
[36] [37] 
[38] [39] 
Fachhochschule 
Mittweida, 
Deutschland 
b
ES
= 50 -120 µm Eisenbasis-
legierungen 
Faserlaser ge-
pulst (ns)                      
(Ø
S
= 50 - 80 µm) 
Mehrstrahldüse 
(Ø
I
= 2 mm) 
 
Tabelle 1: Übersicht über Forschungsthemen und -stellen im Bereich Mikro-Laserauftragschweißen 
 
In [30] werden von Kathuria  zwei Prozesse betrachtet, das Mikro-Laser-
auftragschweißen (Zusatzwerkstoff Stellit 6 auf Edelstahlsubstraten) und das 
Lasersintern mit ein- und zweikomponentigen Metallpulvern (Cu93Sn7, Boride 
Cermet Pulver). Verwendet wird jeweils eine gepulste Nd:YAG-
Laserstrahlquelle. Die Pulsdauer beträgt 5 ms bei Wiederholfrequenzen von 
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20 Hz. Die minimal erreichte Spurbreite beträgt etwa 260 µm. Bei den Untersu-
chungen wird mit Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 60 und 240 mm/min 
gearbeitet. 
Bei Mewes [31] und Weidlich [32] [33] wird ein Maschinenkonzept zum Gene-
rieren von Mikrostrukturen vorgestellt. Verwendet werden ein 100 W Faserlaser 
(cw= continuous wave), ein weiterentwickelter Bürstenförderer sowie eine Koa-
xialdüse. Die Brennweite der Optik beträgt 90 mm, so dass mit dem verwende-
ten optischen System minimale Strahldurchmesser von 15 µm realisiert werden 
können. Zusätzlich ist in die Anlage eine Vorheizung integriert sowie ein opti-
scher Abstandsmesser zum Vermessen von Einzelspuren und Oberflächen und 
ein Pyrometer zur Überwachung der Substrattemperatur beim Generieren. Der 
Prozess findet in einer Schutzgaskammer statt, die vor Prozessbeginn mit 
Schutzgas geflutet wird. Als Zusatzwerkstoffe werden Eisen-Kupfer und Edel-
stahlpulver verwendet. Neben der mathematischen Beschreibung der Pulver-
strecke wird im experimentellen Teil vor allem ein zuvor hergeleitetes Spurüber-
lappungsmodell verifiziert. Die Verifizierung erfolgt anhand von Schichten, die 
mit einem Diodenlasersystem (Einzelspurbreite 600 µm) hergestellt werden. Die 
Untersuchungen werden für Vorschubgeschwindigkeiten von 120 mm/min 
durchgeführt. Ergebnisse werden vor allem im Querschliff dargestellt (Steg mit 
Stegbreite 60 µm aus Edelstahl, Quader mit 100 µm Einzelspuren, Gitterstruk-
turen mit Einzelspurbreite 30 µm). Auf die Stabilität, z. B. der Einzelspurhöhe 
entlang des Spurverlaufes wird nicht eingegangen. Generierte Bauteile werden 
ausschließlich in der Draufsicht gezeigt. Die Dichte der generierten Geometrien 
wird mit > 98 % angegeben. Über die Maßgenauigkeit oder die Rauheit wer-
den keine Angaben gemacht. 
Lusquinos et al. [34] [35] verwenden ebenfalls einen cw-Faserlaser. Der Strahl-
durchmesser in der Arbeitsebene beträgt 40 µm. Die Pulverförderung erfolgt 
mit einem selbst einwickelten Ultraschalldispenser. Die Pulverpartikel werden 
durch eine Off-Axisdüse mit einem Innendurchmesser von etwa 180 µm und 
einer außen liegenden Gasströmung auf das Schmelzbad fokussiert. Bei den 
Untersuchungen werden Einzelspuren mit einer minimalen Breite von etwa 
30 µm hergestellt. Der Pulverförderer wird zu Prozessbeginn so eingestellt, dass 
für das jeweils verwendete Pulver eine gleichmäßige Pulver-Gasströmung er-
reicht wird. Die Untersuchungen werden bei konstantem Pulvermassenstrom 
durchgeführt, d. h. eine Variation der Einzelspurhöhe wird durch eine Variation 
der Vorschubgeschwindigkeit erreicht (untersuchter Bereich von 30 mm/min bis 
2400 mm/min). Eine Versuchswiederholung wird nicht durchgeführt. Desweite-
ren wird keine Aussage bezüglich der Wiederholgenauigkeit oder der Topogra-
phie entlang der Einzelspur getroffen. An Einzelspuren aus einer Kobaltbasisle-
gierung werden Mikrohärtemessungen durchgeführt. Die Härte entspricht den 
für diesen Werkstoff typischen Werten. Eine Abhängigkeit der Härte von der 
Vorschubgeschwindigkeit kann nicht beobachtet werden. Schichten oder Vo-
lumina werden nicht hergestellt.  
Klötzer et al. [36] [37] [38] [39] stellen das Mikro-Laserauftragschweißen mit ei-
nem gepulsten Faserlaser vor. Der Faserlaser hat eine maximale Leistung von 
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20 W bei Pulsdauern von 15 bis 200 ns. Die Untersuchungen werden bei Fre-
quenzen von 25 bis 500 kHz und einem Fokusdurchmesser von 50 bzw. 80 µm 
durchgeführt (Einzelspurbreiten > 50 bzw. > 80 µm). Neu ist bei dem beschrie-
benen Ansatz, dass nicht mit einem feststehenden Strahl gearbeitet wird, son-
dern die Strahlmanipulation kombiniert über ein Achssystem und ein integrier-
tes Scannersystem erfolgt. Dabei wird durch eine 3-Strahldüse ein Pulverfokus-
durchmesser > 2 mm erzeugt. Innerhalb eines Bereiches mit nahezu konstanter 
Pulververteilung von etwa 0,5 x 0,5 mm2 erfolgt die Strahlablenkung ausschließ-
lich über das Scannersystem. Werden größere Verfahrwege benötigt, müssen 
die Arbeitsfelder durch das Verfahren der Achsen zusammengesetzt werden. 
Keine Angaben werden über die genaue Verfahrstrategie bei zusammenge-
setzten Feldern gemacht oder über die Probleme (Anbindungsfehler, etc.) die in 
den Grenzbereichen benachbarter Felder entstehen können. Beispielhaft wird 
ein Steg mit einer Breite von 82 µm, einer Höhe von 500 µm und einer Länge 
von 2 mm im Querschliff gezeigt, der aus 1200 Lagen (0,5 µm/Lage) in 7 s her-
gestellt wird. Der Steg weist eine große Einschmelztiefe von 80 – 100 µm in der 
Spurmitte auf. Der Pulverwirkungsgrad kann über das Verhältnis aus Schmelz-
baddurchmesser und Pulverfokusdurchmesser mit 0,16 % abgeschätzt werden. 
Die kleinste hergestellte Stegbreite beträgt 51 µm. Neben Stegen werden auch 
Volumen mit komplexen Strukturen aufgebaut. Die Aufbaurate wird mit 
> 0,1 mm3/min angegeben. Als Nachteil des Verfahrens wird die raue Oberflä-
che der hergestellten Strukturen genannt.  
 
2.3 2-Stufige Verfahren 
Ein wesentlicher Antreiber für die Entwicklung von zweistufigen Verfahren ist 
die Elektronikindustrie, mit der Forderung nach der flexiblen und kostengünsti-
gen Herstellung leitfähiger Strukturen, wie z. B. Leiterbahnen. Bei den zwei-
stufigen Verfahren wird der Zusatzwerkstoff zunächst lokal aufgetragen und 
anschließend einer Wärmebehandlung unterzogen.  
Für die lokale Deposition des Zusatzwerkstoffes eignen sich verschiedene Ver-
fahren, wie z. B. der Siebdruck oder berührungslose Verfahren mittels Ink-Jet 
und das unter dem Begriff M3D (Maskless Mesoscale Materials Deposition) be-
kannte Verfahren der Firma Optomec [40]. Bei diesen Verfahren kommen in der 
Regel Pasten oder Tinten zum Einsatz, die aus einem Binder und dem eigentli-
chen Druckmaterial (nanoskalige Metalle, Proteine, etc.) bestehen.  
Beim Siebdruck wird zunächst die Druckschablone, meist fotochemisch aus fei-
nem beschichtetem Siebgewebe aus Kunstfaser oder Stahldraht gefertigt. Für 
den Druckprozess wird die Druckschablone in einen Rahmen oberhalb des Sub-
strates gespannt und anschließend das Druckmaterial mittels Rakel durch die 
Druckschablone auf die Substratoberfläche gedrückt. Die kleinste industriell 
herstellbare Linienbreite beträgt etwa 30 µm. Vorteil des Verfahrens ist die gro-
ße Druckgeschwindigkeit und Gleichmäßigkeit des Druckergebnisses. Nachteilig 
sind die aufwendige Fertigung der Druckschablone sowie das eingeschränkte 
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realisierbare Aspektverhältnis (Breite/Höhe) von etwa 10 - 12. Eine deutlich 
größere Flexibilität gegenüber dem Siebdruck bieten die Ink-Jet-Druckverfahren 
und das M3D-Verfahren. Bei beiden Verfahren wird der Druckkopf bestehend 
aus bis zu 16 Druckdüsen mittels zwei oder drei Achsen über die Substratober-
fläche bewegt. Auf diese Weise lassen sich sehr flexibel auch unterschiedlichste 
Verfahrwege programmieren und zeitnah verändern. Der Unterschied zwischen 
den Verfahren ist die Art der Tröpfchenerzeugung und die dadurch bedingte 
minimal herstellbare Linienbreite. Während bei Ink-Jet-Druckverfahren die Tinte 
direkt durch einen Druckstoß auf die Substratoberfläche geschleudert wird, 
wird beim M3D-Verfahren (Optomec) zunächst ein Aerosol erzeugt und dieses 
mittels einer patentierten Fokussierdüse auf das Substrat fokussiert [41] [42]. 
Durch die Art der Tröpfchenentstehung ist das minimale Tropfenvolumen bei 
Ink-Jet-Druckern auf Tropfenvolumen von 40 - 80 pl nach unten begrenzt, d. h. 
die minimal erreichbare Linienbreite beträgt etwa 50 µm. Mit dem M3D Ver-
fahren können Strukturen mit einer minimalen Breite zwischen 10 und 20 µm 
hergestellt werden.  
Werden Kontaktwerkstoffe verdruckt, wie sie z. B. für Leiterbahnen, Sensoren 
oder die Kontaktierung von Solarzellen benötigte werden, erfolgt die thermi-
sche Nachbehandlung in der Regel bei temperaturbeständigen Substraten in 
einem Sinterofen, bei temperatursensiblen Werkstoffen, wie z. B. Kunststoffen, 
durch selektive Lasernachbehandlung. M3D Anlagen können mit einer gepuls-
ten Laserstrahlquelle mit einer Ausgangsleistung von 270 mW und einer Wel-
lenlänge von 560 nm ausgerüstet werden. Eine industrielle Anwendung des 
Verfahrens ist nicht bekannt. 
Xiangyou, Li et al. [43] [44] geben eine Übersicht über verschiedene laser-
basierte Verfahren zur Herstellung von Leiterbahnen (1. Laser induced chemical 
vapor deposition (LCVD), 2. Laser induced electro-less plating (LIELP), 3. Laser 
induced solid deposition (LISD), 4. Matrix assisted pulsed laser evaporation di-
rect write (MAPLE-DW)). Allen Verfahren gemeinsam sind geringe Aufbauraten, 
hohe Produktionskosten und eine daraus resultierende geringe Wirt-
schaftlichkeit. In der Veröffentlichung wird daher ein Verfahren vorgestellt, bei 
dem Silberpasten auf Epoxidharzsubstraten durch Spin-Coating aufgebracht 
werden, die anschließend mit dem Laser (CO
2
) im cw-Betrieb nachbehandelt 
werden. Prinzipiell können leitfähige Strukturen mit Widerständen in der Grö-
ßenordnung 5 - 35 x 10-5 Ω hergestellt werden (4-Punktproben-Widerstands-
messung). Die Leiterbahnen weisen Breiten von 80 µm auf Epoxid-, 40 µm auf 
Glas- und 20 µm auf Keramiksubstraten auf. Nachteil des Verfahrens ist, dass 
die Proben vor und nach der Laserbearbeitung thermisch behandelt werden 
müssen (Ofenprozess), um zunächst die Bindemittel der Pasten zu entfernen 
und nach der Laserbearbeitung die Haftung zum Substrat zu verbessern. Aus 
diesem Grund ist auch bei diesem Verfahren die Wirtschaftlichkeit sehr fraglich. 
Eine Übersicht über zweistufige Verfahren ist in Tabelle 2 dargestellt. 
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Verfasser Forschungs-
stelle 
Strukturgrößen Werkstoffe Laserstrahlquelle Pulverförderung 
und -fokussierung 
Lasersintern zweistufig 
Xiaoyan 
Zeng, 
Xiangyou 
Li               
[43] [44] 
Huazhong Uni-
versity of Sci-
ence and 
Technology, 
Wuhan, China 
Leiterbahnen mit 
(Keramiksubstrat)                         
b
ES
= 20 – 80 µm  
Silberpaste CO
2
: 35W 
Faserlaser: 50 W 10 
- 100 µm 
aufgetragen durch 
Spin-Coating 
Hedges, 
Renn 
[41], 
King [42] 
Optomec, USA b
ES
= 15 -100 µm Nanotinten Ofenprozess oder 
Lasersintern mit 
l= 560 nm 
Druckverfahren 
 
Tabelle 2: Übersicht über das zweistufige Lasersintern an anderen Forschungsstellen 
 
Zwischenfazit 
Die Verkleinerung der erreichbaren Strukturgrößen beim Laserauftragschwei-
ßen ist eng an die verfügbare Systemtechnik der Laserstrahlquellen und Pulver-
fördersysteme geknüpft. Bis zum Jahr 2008 werden die Untersuchungen mit 
CO
2
- oder Nd:YAG-Laserstrahlquellen durchgeführt und volumetrische oder 
Schraubenförderer verwendet. Als Pulverwerkstoffe kamen Eisenbasis-, Kobalt-
basislegierungen sowie Titan bzw. Titanlegierungen zum Einsatz. Typische 
Kornfraktionen der Pulverwerkstoffe betrugen 45 - 120 µm. Die Pulverpartikel 
werden durch Koaxial- oder Off-Axisdüsen auf die Bearbeitungsstelle fokussiert. 
In [28] wurde die Verkleinerung des Pulverfokus auf etwa 300 µm durch einen 
außen liegenden Schutzgasvolumenstrom erreicht. Bei der Herstellung von Ste-
gen mit einer Breite von 600 µm konnten jedoch nur Pulverwirkungsgrade von 
etwa 40 % nachgewiesen werden, so dass der daraus berechnete reale Pulver-
fokusdurchmesser etwa 1,5 mm beträgt. Die kleinsten mit der konventionellen 
Pulverfördertechnik hergestellten Einzelspuren hatten eine Breite von 260 µm. 
Angaben über die Einzelspurhöhe werden nicht gemacht. Systematische Unter-
suchungen die erreichbaren Strukturgrößen durch die Verwendung kleinerer 
Kornfraktionen bei konventionellen Pulverfördersystemen weiter zu verkleinern 
sind nicht veröffentlicht. 
In neueren Untersuchungen, die parallel zu den in dieser Arbeit dargestellten 
Untersuchungen durchgeführt wurden, werden vermehrt hochbrilliante Faser-
lasersysteme eingesetzt, die bedingt durch die Strahlqualität eine gute 
Fokussierbarkeit aufweisen (minimal realisierte Fokusdurchmesser etwa 15 µm). 
Als Pulverfördersysteme werden Bürstenförderer oder Ultraschalldispenser ein-
gesetzt, die für die Förderung von Pulverkornfraktionen (Eisenbasis-, Nickel-
 
 
 
Stand der Wissenschaft und 
Technik 
 
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 14
basis- und Kobaltbasislegierungen) mit mittleren Pulverpartikeldurchmessern 
< 20 µm geeignet sind. Die Prozesse finden entweder in einer Prozesskammer 
statt, oder aber die Bearbeitungsstelle wird lokal durch einen Schutzgasvolu-
menstrom vor Oxidation geschützt. Systematische Untersuchungen zu den 
Gasvolumenströmen und deren Auswirkung auf die Schutzgasatmosphäre,  
den Pulverfokusdurchmesser und die Oxidation der Bearbeitungsstelle werden 
nicht dargestellt. Zur Fokussierung der Pulverpartikel auf das Schmelzbad wer-
den Koaxialdüsen oder Off-Axisdüsen eingesetzt. Der kleinste Puverfokus-
durchmesser (180 µm) wird mit dem Ultraschalldispenser in Kombination mit 
einer Off-Axisdüse und außen liegender Fokussierströmung erreicht. Nachteilig 
hierbei ist jedoch die fehlende Richtungsunabhängigkeit durch Verwendung 
der Off-Axisdüse, so dass sich dieser Aufbau nur bedingt für das richtungsun-
abhängige Beschichten eignet. Zudem wird bei den Untersuchungen immer mit 
konstantem Pulvermassenstrom gearbeitet, vermutlich weil die Einstellung des 
Pulvermassenstromes mit diesem Pulverförderer nicht oder nur eingeschränkt 
möglich ist. Der kleinste mit einer Koaxialdüse erreichte Pulverfokusdurchmes-
ser wird mit etwa 400 µm angegeben (ohne zusätzlichen Schutzgasvolu-
menstrom). 
In den experimentellen Teilen der dargestellten Untersuchungen werden Einzel-
spuren, Schichten und vor allem Volumenkörper (z. B. Stege, Quader) herge-
stellt. Auf die Topographie wird ausschließlich in [32] [33] bei der Herstellung 
von Stegen eingegangen. Dabei wird als Grund für die ungleichmäßige Topo-
graphie eine ungenügende Anbindung der ersten Lagen an den Grundwerk-
stoff genannt. Die Ungleichmäßigkeiten werden jedoch nicht quantifiziert und 
nicht mit den Verfahrensparametern rückgekoppelt. Zudem fehlt bei den Un-
tersuchungen eine systematische Entwicklung der Prozessfenster. Lediglich der 
Überlappungsgrad wird anhand eines Spurüberlappungsmodells entwickelt und 
verifiziert (für Strahldurchmesser 600 µm und top-hat-ähnliche Intensitätsvertei-
lung). Auf den Aufmischungsgrad wird nicht eingegangen, da das Verfahren 
zum Generieren von Bauteilen genutzt wird und dabei die Durchmischung mit 
dem Grundwerkstoff nur in den ersten Lagen eine Rolle spielt. In [34] [35] wer-
den ausschließlich Einzelspuren gezeigt. Zu der Topographie der Einzelspuren 
werden keine Angaben gemacht. Für die Einzelspuren wird zum Teil der Auf-
mischungsgrad in Abhängigkeit von der Spurgeometrie berechnet. Für Einzel-
spuren aus einer nicht näher spezifizierten Kobaltbasislegierung auf Edelstahl-
substraten werden beispielsweise Aufmischungsgrade von 16 % bei einer 
Spurgeometrie von 50 x 19 x 4 µm3 (b
ES
 x h
ES
 x t) erreicht. Welchen Einfluss die 
Intensitätsverteilung der Laserstrahlung hat wird ebenso wenig untersucht, wie 
der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit und des Strahldurchmessers auf den 
Aufmischungsgrad. Desweiteren fehlen systematische Untersuchungen bezüg-
lich auftretender Bearbeitungsfehler wie Spritzer und Oxidation sowie zu dem 
Einfluss der Gasvolumenströme, um ein prozesssicheres Herstellen von Schich-
ten bei gleichzeitig guter Schutzgasatmosphäre und kleinen Pulverfokus-
durchmessern zu ermöglichen. 
In keiner der identifizierten Arbeiten wird das Mikro-Laserauftragschweißen auf 
dünnen Substraten mit Dicken zwischen 100 - 250 µm gezeigt.  
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3 Ziele und Vorgehensweise 
Wesentliche Ziele dieser Arbeit sind die Verfahrens- und Systemtechnikent-
wicklung für die Funktionalisierung von Bauteilen durch Mikro-Laserauftrag-
schweißen. Dabei soll die erreichbare Strukturgröße ausgehend vom derzeiti-
gen Stand der Technik (260 µm) um den Faktor 5 bis 10 auf etwa 25 bis 50 µm 
verkleinert werden. Bei den Untersuchungen wird zunächst die Grenze der her-
kömmlichen Pulverfördersysteme untersucht und anschließend die Systemtech-
nik modifiziert, um eine Erweiterung der verarbeitbaren Pulverkornfraktionen 
d
50
 von bislang etwa 30 auf < 10 µm zu realisieren. Die Werkstoffpalette wird 
im Rahmen dieser Arbeit um die Zusatzwerkstoffe Gold, Silber und Tantal er-
weitert und deren Verarbeitbarkeit für zwei Applikationen demonstriert. Um 
die Akzeptanz des Mikro-Laserauftragschweißens in der industriellen Produkti-
on zu verbessern ist des Weiteren eine Verkleinerung des Pulverfokusdurchmes-
sers auf 150 bis 250 µm anvisiert. 
Bild 3: Gegenstand 
und Zielsetzung der 
vorliegenden Arbeit 
 
 
 
 
 
Spritzer 
 
 
 
Ziele und Vorgehensweise  
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 16
Bild 4 zeigt zusammengefasst die Struktur dieser Arbeit. 
 
Bild 4: Struktur der Arbeit 
 
Ziele
•Verkleinerung der erreichbaren Strukturgröße   bES = 25 – 50 µm
•Verkleinerung des Pulverfokusdurchmessers  ∅P= 150 – 250 µm
•Förderung von Pulverkornfraktionen mit d50 < 10 µm
•Erweiterung der verarbeitbaren Werkstoffe (Ag, Au, Ta)
Einflussgrößen
•Verwendete Substrat- und 
Zusatzwerkstoffe
•Topographie Substratwerkstoff
•Partikelgrößenverteilung
Zusatzwerkstoff
Werkstoffe (Kap. 5) Anlagen- und Systemtechnik (Kap. 6)
Experimentelle Aufbauten (Kap. 6.1)
Untersuchungen und Weiterentwicklungen:
• Laserstrahlquelle und Optik (Kap. 6.2)
• Pulverförderung, -transport und                 
–fokussierung inkl. Schutzgasführung 
(Kap. 6.3)  
• Bearbeitungskopf (Kap. 6.4)
• Handhabungssystem (Kap. 6.5)  
Verfahrensparameter:                                                                                        
Laserleistung, Pulvermassenstrom, Vorschubgeschwindigkeit, Pulverkornfraktion,…
Verfahrensentwicklung
Analyse von Einzelspuren und Schichten (Kap. 4)
Grundlagen
Einzelspuren cw (Kap. 7.1)
• Einzelspurgeometrie
• Bearbeitungsfehler
• Aufmischungsgrad
Einzelkontakte gepulst (Kap. 7.2)
• Einzelkontaktgeometrie
Schichten cw (Kap. 7.3)
• Aspektverhältnis
• Aufmischungsgrad
• Topographie
Lichtmikroskopie, Weißlichtinterferometrie, Rasterelektronenmikroskopie
Applikationen
Bipolarplatte (Kap. 8.1)
•Herstellung von Einzelpunkten
•Eigenschaften beschichteter Bauteile
Stent (Kap. 8.2)
•Dispergieren von Endlöffeln
•Eigenschaften beschichteter Bauteile
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In Kapitel 4 wird zunächst auf die Methodik bei der Analyse des Bearbeitungs-
ergebnisses von Einzelspuren, Einzelkontakten und Schichten eingegangen.  
Die verwendeten Substrat- und Zusatzwerkstoffe werden in Kapitel 5 vorge-
stellt. Zusätzlich werden der Einfluss der Topographie des Substratwerkstoffes 
sowie die Charakteristika pulverförmiger Zusatzwerkstoffe thematisiert. 
Die Systemtechnikentwicklung wird in Kapitel 6 erläutert. Der in Kapitel 6.1 
dargestellte experimentelle Aufbau wurde zu Beginn der Untersuchungen reali-
siert und anschließend parallel zur Verfahrensentwicklung in vier Entwicklungs-
stufen im Hinblick auf eine Verbesserung der Prozessstabilität und eine Verklei-
nerung des Pulverfokusdurchmessers bei gleichzeitig guter Schutzgas-
atmosphäre an der Bearbeitungsstelle weiterentwickelt. In Kapitel 6.1 werden 
die vier Entwicklungsstufen kurz vorgestellt. Die ausführliche Charakterisierung 
der Versuchsaufbauten mit den Teilbereichen Laserstrahlquelle und Optik, Pul-
verförderung, -transport und -fokussierung, Bearbeitungskopf und Hand-
habungssystem erfolgt in den Kapiteln 6.2 bis 6.5 in ausführlicher Form. Zu-
sätzlich werden Weiterentwicklungen vorgestellt und die mit den verschie-
denen Versuchsaufbauten realisierbaren Bearbeitungsergebnisse gegenüberge-
stellt.  
In Kapitel 7 und Kapitel 8 werden grundlegende Untersuchungen zur Verfah-
rensentwicklung gezeigt. Die Untersuchungen gliedern sich in die Herstellung 
von Einzelspuren (Kapitel 7.1) und Schichten (Kapitel 7.3) mit kontinuierlicher 
Laserstrahlung, Einzelkontaktpunkten durch gepulste Bearbeitung (Kapitel 7.2) 
sowie die applikationsbezogenen Untersuchungen für die Bipolarplatte (Kapitel 
8.1) und Stent (Kapitel 8.2).  
Bei den grundlegenden Untersuchungen zur Herstellung von Einzelspuren wer-
den zunächst der Zusammenhang zwischen den Verfahrensparametern und der 
Einzelspurgeometrie ermittelt und wesentliche Bearbeitungsfehler identifiziert. 
Im Anschluss erfolgt die genauere Untersuchung der Bearbeitungsfehler (Sprit-
zer, ungleichmäßige Topographie). Zusätzlich werden Untersuchungen zum 
Aufmischungsgrad durchgeführt, da die Aufmischung des Zusatzwerkstoffes 
mit dem Grundwerkstoff im Wesentlichen die Schichteigenschaften beeinflusst. 
Dabei wird sowohl der Einfluss der Verfahrensparameter diskutiert, als auch der 
Einfluss der Intensitätsverteilung durch die Verwendung unterschiedlicher opti-
scher Systeme untersucht. 
Durch das Nebeneinanderlegen von Einzelspuren können Schichten hergestellt 
werden. Daher ist der Zusammenhang zwischen der Einzelspurhöhe und der re-
sultierenden Schichthöhe von besonderem Interesse. In Kapitel 7.3 werden 
Schichten unterschiedlicher Schichthöhen hergestellt und das maximale Ver-
hältnis aus Einzelspurbreite und realisierbarer Schichthöhe sowie der Auf-
mischungsgrad ermittelt. Im Anschluss wird die Topographie von Schichten in 
Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit und der Schichthöhe unter-
sucht.  
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Die Anwendung der erarbeiteten system- und verfahrenstechnischen Grund-
lagen erfolgt in Kapitel 8 für die Applikationen Bipolarplatte und Stent. Be-
standteil der Untersuchungen sind die Grundlagen für die Herstellung von 
elektrisch leitfähigen Goldpunkten und röntgensichtbaren Markierungen 
(Stents) sowie die Untersuchung der Eigenschaften hergestellter Beschichtun-
gen. 
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4 Analyse von Einzelspuren, Einzelkontakten und Schichten 
Bei der Untersuchung von Einzelspuren, Einzelkontakten und Schichten hin-
sichtlich der Geometrie, der Topographie sowie der chemischen Zusammenset-
zung werden verschiedene Methoden angewendet. Die wichtigen geometri-
schen Größen bei Einzelspuren und Schichten (Einzelspurbreite, Einzelspurhöhe, 
Einschmelztiefe, Schichthöhe) werden anhand von Quer- und Längsschliffen 
ermittelt und mittels der Software ANALYSIS lichtmikroskopisch vermessen. Bei 
einer Messgenauigkeit von 1 µm ergeben sich für eine typische Einzelspur-
geometrie (h
ES
= 50 µm, b
ES
= 10 µm und t= 7 µm) Fehler von bis zu 1,5 für die 
Berechnung des Aspektverhältnisses und bis zu 12,5 % für die Berechnung des 
Aufmischungsgrades. Für die Auswertung der Kontaktpunktgeometrie bei der 
gepulsten Bearbeitung werden die Kontaktpunkte mittels Weißlichtinterfero-
metrie untersucht und die Kontaktpunkthöhen manuell mittels einer Auswerte-
software ermittelt. Mit ausgewählten Parametern hergestellte Kontaktpunkte 
werden auch lichtmikroskopisch anhand von Querschliffen untersucht, wobei 
die Herstellung dieser Querschliffe bei Kontaktpunktdurchmessern zwischen 60 
und 300 µm sehr aufwendig ist. 
Für die Beurteilung technischer Oberflächen hinsichtlich der Topographie wer-
den Rauhheitswerte, wie Rz oder Ra, z.B. durch taktile Messverfahren bestimmt 
(DIN EN ISO 4288). Diese sind jedoch für die Beurteilung der Gleichmäßigkeit 
von auftraggeschweißten Einzelspuren ungeeignet, da die Positionierung in der 
Spurmitte bei Einzelspurbreiten von 30 bis 100 µm und einer gekrümmten 
Oberfläche nicht möglich ist. Für die folgenden Untersuchungen wird daher die 
Topographie von Einzelspuren und Schichten mittels Weißlichtinterferometrie 
untersucht. Bild 5 zeigt beispielhaft die Messung einer Einzelspur in 10-facher 
Vergrößerung in Falschfarbendarstellung (oben) und die Spurhöhe entlang der 
Vorschubrichtung im Profil (unten).  
Das Bild zeigt einen Ausschnitt aus dem Messfenster mit der Messfenstergröße 
von 0,71 x 0,54 mm. Bei einer Auflösung von 320 x 240 Bildpunkten beträgt 
der Abstand zwischen zwei Bildpunkten entlang der Messebene etwa 2,3 µm. 
Entlang der Spur erhält man so etwa 290 Messpunkte. Nachteil bei der Aus-
wertung mittels Weißlichtinterferometrie ist die eingeschränkte Wahlmög-
lichkeit des Messfensters und damit der Messlänge. Um eine ausreichend ge-
naue Positionierung der Messebene in der Spurmitte zu ermöglichen, wird bei 
den Untersuchungen eine Vergrößerung gewählt, bei der die Messlänge 
710 µm beträgt. Um einen Vergleich verschiedener Einzelspurgeometrien zu 
ermöglichen, können die Messdaten z. B. als Box-Whysker-Diagramm (Bild 87 
Anhang) dargestellt werden. 
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Die Topographie von Schichten wird ebenfalls mittels Weißlichtinterferometrie 
untersucht. Bei diesen Untersuchungen wird ein Verfahren angewendet, wie es 
bereits bei Untersuchungen zum Laserstrahlpolieren eingesetzt wird [45].  
Bild 5: Messung 
einer Einzelspur 
mittels Weißlicht-
interferometrie in 
10-facher Vergröße-
rung, Falschfarben-
darstellung (oben), 
Profil (unten) 
 
 
 
Durch die Auswertung von Weißlichtinterferometrieaufnahmen unterschiedli-
cher Vergrößerungsstufen und die Verwendung eines phasenkorrekten Profilfil-
ters können Rauheitswerte Ra in Abhängigkeit von der Ortswellenlänge ange-
geben werden.  
Zusätzlich zu den oben genannten Untersuchungsmethoden werden bei der 
applikationsbezogenen Verfahrensentwicklung für die Applikation Bipolarplatte 
und Stent von ausgewählten Proben REM-Aufnahmen erstellt und die chemi-
sche Zusammensetzung durch EDX-Analysen bestimmt.  
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5 Werkstoffe 
Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird mit den in Tabelle 3 
dargestellten Substrat- und Zusatzwerkstoffen gearbeitet. 
Tabelle 3: Übersicht über die in dieser Arbeit verwendeten Substrat- und Zusatzwerkstoffe 
 
Substratwerkstoffe 
 Werkstoffnummer/Kurzname Materialstärke Oberflächen-
zustand 
Anwendung  
1 1.4305 X10CrNiS18-9 4 mm geschliffen Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
2 1.4401 X5CrNiMo17-12-2 1 und 1,5 mm gewalzt Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
      
3 2.4856 NiCr22Mo9Nb 100 µm gewalzt Applikation Bipolarplatte 
4 Nitinol  200 - 250 µm  diverse Applikation Stent 
 
Zusatzwerkstoffe 
 Werkstoffnummer/ Kurzname Kornfraktion Zustand  Anwendung 
1 Stellit F  d50= 20 µm 
 
gesiebt Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
2 1.2343 X38CrMoV5-1 d50= 20 µm 
(10 - 30 µm) 
wie verdüst Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
3 1.2343 X38CrMoV5-1 d50= 7,3 µm wie verdüst Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
4 
 
316L / 
1.4404 
 X2CrNiMo17-12-2 d50= 4,7 µm wie verdüst Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
 
5 316L / 
1.4404 
 X2CrNiMo17-12-2 d50= 6,2 µm wie verdüst Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
 
6 Silber  d50= 35 µm 
< 45 µm 
wie verdüst Grundlegende Untersuchungen 
zur Verfahrensentwicklung 
7 Gold  d50= 35 µm 
(< 45 µm) 
d50= 10 µm 
(5 - 15 µm) 
wie verdüst Applikation Bipolarplatte 
8 Tantal  div. EB Applikation Stent 
9 Tantal  div. Sinter Grade Applikation Stent 
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Für grundlegende Untersuchungen zur Verfahrensentwicklung werden die rost- 
und säurebeständigen austenitischen Stähle 1.4305 (d= 4 mm, geschliffen) und 
1.4401 (d= 1 - 1,5 mm, gewalzt) verwendet. Bei der Verfahrensentwicklung 
sollen laterale Strukturgrößen (Einzelspurbreite) << 100 µm realisiert werden. 
Bei typischen Einzelspurhöhen zwischen 10 und 25 µm kommt der Topogra-
phie der Substratoberfläche vor dem Beschichtungsprozess eine besondere Be-
deutung zu, da in Abhängigkeit von den Parametern und der Größe der Struk-
turen auf der Substratoberfläche, diese unter Umständen nicht vollständig auf-
geschmolzen werden [45] und daher die Topographie der Einzelspuren mit be-
einflussen.  
Bild 6 zeigt beispielhaft das Umschmelzergebnis einer geschliffenen Oberfläche 
und einer gewalzten Oberfläche in Falschfarbendarstellung (links) und das Profil 
entlang der Umschmelzspur (rechts). Die Topographie der Oberflächen wurde 
jeweils mit einem Weißlichtinterferometer aufgenommen. 
 
Bild 6: Umschmelzspur auf 1.4301 geschliffen in Falschfarbendarstellung (oben links), Höhenprofil entlang der Umschmelzspur (oben 
rechts), Umschmelzspur auf 1.4301 gewalzt in Falschfarbendarstellung (unten links), Höhenprofil entlang der Umschmelzspur (unten 
rechts) 
 
Bei der geschliffenen Oberfläche ist auch nach dem Umschmelzprozess noch 
die Topographie der Schleifstruktur mit Profilhöhenunterschieden entlang der 
Umschmelzspur von bis zu 3 µm erkennbar. Bei der gewalzten Oberfläche ist 
die Abweichung < 0,5 µm. Alle Untersuchungen mit Stellit F als Zusatzwerk-
stoff werden auf dem 1.4305 mit der geschliffenen Oberfläche durchgeführt 
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(Kapitel 7.1.1). Für alle anderen grundlegenden Untersuchungen wird der 
1.4401 verwendet.  
Bei der Anwendung Stent werden die Untersuchungen auf der Formgedächt-
nislegierung Nitinol durchgeführt. Grundlegende Untersuchungen werden auf 
Nitinolblechen mit Blechstärken zwischen 160 und 280 µm durchgeführt. Spä-
ter werden geschnittene Stents mit Blechstärken zwischen 200 und 240 µm 
verwendet. 
Als Substratmaterial für die Anwendung Bipolarplatte wird die Nickelbasis-
legierung 2.4856 mit einer Blechstärke von 100 µm eingesetzt. Alle Substrate 
werden vor der Bearbeitung mit Ethanol gereinigt. 
Die beim Laserauftragschweißen verwendeten pulverförmigen Zusatzwerkstoffe 
werden in der Regel durch Verdüsen in einer Schutzgasatmosphäre hergestellt 
und besitzen charakteristischerweise eine gaußförmige Verteilung der Pulver-
partikeldurchmesser (Kornfraktion). Bild 7 zeigt beispielhaft das Messergebnis 
einer Partikelgrößenbestimmung für verdüstes 1.2343 der Firma Nanoval mit 
einer Kornfraktion < 10 µm. 
Bild 7: Partikel-
größenverteilung  
für ein verdüstes    
Metallpulver 
1.2343 (< 10 µm) 
Hersteller Nanoval  
 
 
 
Der Hersteller gibt für das Pulver eine Kornfraktion < 10 µm an, das Messergeb-
nis zeigt jedoch, dass auch größere Pulverpartikel mit Durchmessern bis zu 
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35 µm enthalten sind. Der durchschnittliche Pulverpartikeldurchmesser für das 
oben gezeigte Pulver d
50
 beträgt 7,3 µm. Da bei der Pulverherstellung und          
Pulvertrennung vor allem die Kornfraktionen < 5 µm nicht oder nur schwer 
aufzufangen sind, weisen kommerziell erhältliche Pulverwerkstoffe mittlere Pul-
verpartikeldurchmesser zwischen etwa 5 und 10 µm auf.  
Die unterschiedlichen Pulverpartikeldurchmesser innerhalb einer Kornfraktion 
korrelieren mit dem Materialvolumen, dass durch ein einzelnes Pulverpartikel 
dem Schmelzbad zugeführt wird.  
Tabelle 4 zeigt einen Vergleich der Pulverpartikeldurchmesser für zwei typische 
Kornfraktionen zum Makro- bzw. Mikro-Laserauftragschweißen.  
 
Tabelle 4: Vergleich typischer Kornfraktionen beim Makro- und Mikro-Laserauftragschweißen bezüglich des Partikeldurchmessers 
 
Die Werte für d
min
 und d
max
 sind die Grenzwerte für den Bereich, in dem die 
mittleren 90 % der Pulverpartikeldurchmesser der Kornfraktion liegen. Aus den 
Werten lassen sich das minimale und das maximale Pulverpartikelvolumen der 
Kornfraktion berechnen. Das Verhältnis der beiden Werte ermöglicht eine Aus-
sage bezüglich der Homogenität der Pulverkornfraktion (=1 für eine Pulverkorn-
fraktion, die aus Pulverpartikeln eines Durchmessers besteht). Für das oben ge-
zeigte Beispiel beträgt der maximale Unterschied im Pulverpartikelvolumen für 
die Kornfraktion d
50
= 35 etwa Faktor 49 für das Pulver mit d
50
= 7 µm 512, d. h. 
das zweite Pulver zum Mikro-Laserauftragschweißen ist deutlich inhomogener.  
Zu Beginn der Untersuchungen wird die Kobaltbasislegierung Stellit F 
(d
50
= 20 µm) verwendet. Dieser Pulverwerkstoff ist auch für diese Kornfraktion 
fließfähig und konnte daher mit dem Single 10C gefördert werden. 
Nach Inbetriebnahme des RGB 1000 werden in erster Linie die Eisenbasislegie-
rungen 1.2343 (Werkzeugstahl für Warmarbeit) und 1.4401 für die grundle-
genden Untersuchungen im cw-Betrieb sowie Silber für die gepulste Bearbei-
tung verwendet. Zusätzlich werden Untersuchungen für die Applikation Bipo-
larplatte mit dem Zusatzwerkstoff Gold und für die Applikation Stent mit 
dem Zusatzwerkstoff Tantal durchgeführt.
Anwendung 
Kornfraktion 
[µm] 
d
min
               
[µm] 
d
max
               
[µm] 
∆	

∆	

 
Makro d
50
= 35 15 55 49 
Mikro d
50
= 7 2,5 20 512 
 
 
 
 
 
6 Anlagen- und Systemtechnik
6.1 Experimenteller Aufbau
 
Bild 8 zeigt exemplarisch den zu Beginn dieser Arbeit realisie
len Aufbau V1 mit den folgenden Komponenten: 
o Laserstrahlquelle: Faserlaser (SP 100C, SPI)
o Pulverförderer: volumetrischer Pulverförderer (Single 10C, Sulzer)
o Pulververteiler (Werkstoff: PMMA Polymethylmethacrylat)
o Bearbeitungskopf inklusiv
düse
o Gasverteilerstation mit Schwebekörper
stellung des Schutzgasvolumenstromes (Argon oder Helium) 
o Monitor mit Fadenkreuzgenerator 
o 3-Achshandhabungssystem (Schuler
 
Bild 8: Versuchsaufbau V1 Gesamtansicht 
3-Achs-Handhabungssystem 
Bearbeitungskopf 
mit CCD Kamera, 
Fokussieroptik 
und Pulverdüse 
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Die Anlagen- und Systemtechnik wird parallel zur Verfahrensentwicklung in vier 
Entwicklungsstufen untersucht und weiterentwickelt.  
 
Tabelle 5: Übersicht über die in dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbauten 
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V1 
SP 100C 
YLR-200 
Gauß Single 10C nein 
l= 5 m,           
ØI= 4 mm 
PMMA          
ØI= 12 mm 
Koaxialdüse innen BK1 
Schuler 
Held 
 Problem Maßnahme 
 
• Keine kleinen Strukturgrößen mit gleichmäßiger 
Topographie möglich 
• Integration Bürstenförderer zur Förderung von 
Kornfraktionen < 20 µm (V2 bis V5) 
V2 
SP 100C 
 
Gauß RGB 1000 ja 
l= 10 m,           
ØI= 4 mm 
PMMA          
ØI= 12 mm 
Koaxialdüse ohne BK1 
Schuler 
Held 
 Problem Maßnahme 
 
• Große Transportgasvolumenströme notwendig 
• Kleiner Pulverwirkungsgrad durch VSG innen 
• Ablagerungen im Pulververteiler 
 
• Schlechte Justierbarkeit/Reproduzierbarkeit der 
Justage 
 
• Pulsieren der Pulver-Gasströmung 
• Ablagerungen in der Koaxialdüse 
• Großer Aufmischungsgrad 
• Integration Pulver-Gasstromteiler (V2) 
• Keine Verwendung von VSG innen (V2) 
• Integration eines Pulververteilers aus Messing 
mit ØI= 4 mm (V2) 
• Integration von Mikrometer Lineartischen im 
Bearbeitungskopf (V3) 
 
• Integration längerer Schläuche 
• Regelmäßiges Ausblasen der Koaxialdüse 
• Integration GtoT-Konverteroptik (V4) 
V3 
SP 100C 
 
Gauß RGB 1000 ja 
l= 10 m,           
ØI= 4 mm 
Messing 
ØI= 4 mm 
Koaxialdüse außen BK2 Sitec 
 Problem Maßnahme 
 
• Ablagerungen im Schlauch  schlechte Lang-
zeitstabilität 
• Verwendung kürzerer Schläuche mit kleinerem 
Innendurchmesser (V4, V5) 
V4 
SP 100C 
Top Hat RGB 1000 nein 
l= 1,5 m   
ØI= 2,5 mm,        
ohne 
Off-Axis-Düse                  
ØI= 1 mm 
nein BK2 Sitec 
 Problem Maßnahme 
 • Kleiner Arbeitsabstand (Abstand Optik-Substrat) • Verwendung einer Off-Axisdüse 
V5 
SP 100C 
Gauß RGB 1000 nein 
l= 1 m     
ØI= 2,5 mm       
Messing 
ØI= 4 mm 
Koaxialdüse außen BK2 Sitec 
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Tabelle 5 zeigt eine Übersicht der verwendeten Versuchsaufbauten, gegliedert 
in die Teilbereiche: 
I. Laserstrahlquelle und Optik  
II. Pulverförderung, -transport und -fokussierung  
III. Bearbeitungskopf und 
IV. Handhabungssystem 
Auf den nächsten Seiten erfolgt eine generelle Beschreibung der Versuchsauf-
bauten mit der Darstellung der wesentlichen Unterschiede für die oben ge-
nannten Teilbereiche. 
 
I. Laserstrahlquelle und Optik 
Bei den Versuchsaufbauten werden als Laserstrahlquellen die Single-Mode-Fa-
serlaser SP 100C der Firma SPI (maximale Ausgangsleistung P
max
= 100 W) sowie 
für größere Laserleistungen der YLR 200 der Firma IPG (P
max
= 200 W) einge-
setzt. Die Intensitätsverteilung der kollimierten Laserstrahlung beider Laser-
strahlquellen ist gaußförmig. In den Versuchsaufbauten V1 - V3 und V5 wird 
die gaußförmige, kollimierte Laserstrahlung durch eine Plankonvexlinse auf die 
Substratoberfläche fokussiert (Bild 13). In Versuchsaufbau V4 wird eine Konver-
teroptik in den optischen Strahlengang integriert, mit der die gaußförmige in 
eine top-hat-ähnliche Intensitätsverteilung umgewandelt werden kann (Bild 14 
und Bild 15). Im Folgenden wird dieser Konverter als GtoT-Konverter bezeich-
net. 
II. Pulverförderung, -transport und -fokussierung 
Wesentliche Unterschiede der Versuchsaufbauten V1 bis V5 sind die verwende-
ten Pulverförderer und die Anpassungen der Komponenten für die Pulver-Gas-
führung bei der Förderung, dem Transport und der Fokussierung von Kornfrak-
tionen < 20 µm. Bild 9  zeigt die schematische Darstellung der Pulver-Gas-
führung für die Versuchsaufbauten V1 bis V5. 
Als Pulverförderer wird im Versuchsaufbau V1 für die Förderung von Pul-
verkornfraktionen ≥ 20 µm der volumetrische Pulverförderer Single 10C der 
Firma Sulzer eingesetzt (siehe Bild 16). Das Pulver wird bei diesem Versuchsauf-
bau durch etwa 5 m lange Transportleitungen mit einem Innendurchmesser 
von 4 mm in den Pulververteiler aus PMMA (Polymethylmethacrylat) mit einem 
Innendurchmesser von 12 mm geleitet. In dem Pulververteiler wird die Pulver-
Gasströmung in  drei Teilströme aufgeteilt und anschließend über  drei Eingän-
ge der kontinuierlichen Koaxialdüse (im Folgenden Koaxialdüse genannt) zuge-
führt. Durch die Zufuhr über  drei Eingänge wird eine gleichmäßige Verteilung 
der Pulverpartikel über den Kreisringquerschnitt des Düsenausganges erreicht. 
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Von der Koaxialdüse wird die Pulver-Gasströmung auf das Schmelzbad fokus-
siert. 
 
Bild 9: Schematische Darstellung der Pulver-Gasführung für die Versuchsaufbauten V1 bis V5 
 
Die Koaxialdüse wird aufgrund der im Vergleich mit anderen Düsenkonzepten 
besseren Fokussierbarkeit und dem daraus resultierenden guten Pulver-
Versuchsaufbau V1 und V5 Versuchsaufbau V4 
  
 
 
Versuchsaufbau V2 und V3 
 
VTG:  Transportgasvolumenstrom   PMMA: Polymethylmethacrylat (Plexiglas)          
VSG außen:äußerer Schutzgasvolumenstrom   PGT: Pulver-Gasstromteiler 
VSG innen:  innerer Schutzgasvolumenstrom    
Pulverförderer 
V1: Single 10C 
V5: RGB 1000  
Pulververteiler 
V1: PMMA 
V5: Messing 
Pulverdüse 
Koaxialdüse 
Schutzgas 
V1: VSG innen             
V5: VSG außen 
VTG VTG Pulverdüse 
Off-Axis-Düse 
VTG 
Pulverförderer 
RGB 1000 
Pulververteiler 
2: PMMA 
3: Messing 
Pulverdüse 
Koaxialdüse 
Zyklon 
Auffang-
behälter 
PGT 
Transportleitung                   
V2: l= 10 m; ØI= 4 mm 
V3: l= 10 m; ØI= 4 mm  
Schutzgas 
V2: ohne            
V3: VSG außen 
Transportleitung                      
V1: l= 5 m; ØI= 4 mm               
V5: l= 1 m; ØI= 2,5 mm 
Transportleitung                       
l= 1 m; ØI= 2,5 mm 
Pulverförderer 
RGB 1000  
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wirkungsgrad verwendet (siehe Tabelle 6 in Kapitel 6.2). Das Schmelzbad wird 
zusätzlich zum Transportgas- durch einen inneren Schutzgasvolumenstrom 
V
SG innen 
vor Oxidation geschützt (siehe Bild 20). Dieser Aufbau ist identisch mit 
den Versuchsaufbauten, wie sie am Fraunhofer Institut für Lasertechnik zum 
Makro-Laserauftragschweißen verwendet werden. Die förderbaren Pulverwerk-
stoffe sind bei dem verwendeten Förderer auf Kornfraktionen d
50 
> 20 µm be-
grenzt (siehe Kapitel 6.3).  
Im Versuchsaufbau V2 wird daher für die Förderung von Kornfraktionen 
< 20 µm der Bürstenförderer RGB 1000 (im Folgenden RGB 1000 genannt) der 
Firma Palas in den Versuchsaufbau integriert (siehe Bild 22). Für diesen Förderer 
werden verschiedene Modifikationen an der Pulver-Gas- und der Schutzgasfüh-
rung vorgenommen. Schwerpunkt ist die Anpassung der Gasvolumenströme 
und der Komponenten (z. B. Pulververteiler) auf die Gegebenheiten bei der 
Förderung und Fokussierung von Partikeln < 20 µm sowie die Vermeidung der 
Beeinflussung der Partikelflugbahn durch das Schutzgas. 
Da beim RGB 1000 deutlich größere Gasvolumenströme zur Dispersion der Pul-
verpartikel in die Gasströmung notwendig sind als beim Single 10C, wird als 
erste Modifikation im Versuchsaufbau V2 ein Pulver-Gasstromteiler (PGT) in die 
Pulverstrecke integriert. Mit dem Pulver-Gasstromteiler kann der Transportgas-
volumenstrom um etwa 50 % reduziert werden, wobei etwa 83 % des Pulvers 
weiter zur Düse geleitet werden (siehe Bild 25 und Bild 26). Auf diese Weise 
kann für konstante Strömungsgeschwindigkeiten am Düsenaustritt der Aus-
trittsquerschnitt und damit der Pulverfokusdurchmesser verkleinert werden. Der 
Pulveranteil, der im abgezweigten Gasvolumenstrom verbleibt und nicht zur 
Koaxialdüse geführt wird, kann durch einen Zyklon abgeschieden und wieder-
verwendet werden. 
Nach Verlassen des RGB 1000 ist die Pulver-Gasströmung nicht gleichmäßig, 
sondern pulsiert deutlich sichtbar. In Versuchsaufbau V2 werden die Trans-
portleitungen daher deutlich länger gewählt (10 m), da über die Leitungslänge 
eine Homogenisierung der Pulver-Gasströmung erreicht werden kann.  
Die Pulver-Gasströmung wird im Pulververteiler aus PMMA aufgeteilt und durch 
die Koaxialdüse auf das Schmelzbad fokussiert.  
In Versuchsaufbau V2 wird kein zusätzliches Schutzgas verwendet und die Be-
arbeitungsstelle ausschließlich durch den Transportgasvolumenstrom vor Oxida-
tion geschützt. Durch die Reduzierung des Transportgasvolumenstromes kann 
die Oxidation auf dem Substrat neben der Einzelspur reduziert werden. Die 
Oxidation ist jedoch stärker als bei der Verwendung des inneren Schutzgas-
volumenstromes. Ohne den inneren Schutzgasvolumenstrom werden kleinere 
Pulverfokusdurchmesser erreicht, d.h. identische Spurgeometrien können mit 
kleineren Pulvermassenströmen erreicht werden. 
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Die Pulver-Gasführung in Versuchsaufbau V3 entspricht dem Versuchsaufbau 
V2. Der Pulververteiler aus PMMA mit einem Innendurchmesser von 12 mm 
wird jedoch durch einen Pulververteiler aus Messing mit einem Innendurch-
messer von 4 mm ersetzt sowie die Bearbeitungsstelle zusätzlich zum Trans-
portgasvolumenstrom durch einen äußeren Schutzgasvolumenstrom vor Oxida-
tion geschützt (siehe Bild 32). Durch die Verwendung des neuen Pulververtei-
lers, können Pulverablagerungen im Pulververteiler vermieden werden. Mit dem 
äußeren Schutzgasvolumenstrom können deutlich kleinere Sauerstoffgehalte 
an der Bearbeitungsstelle realisiert werden, ohne dabei die Partikelflugbahn 
nach Verlassen der Düse zu beeinflussen. Daher werden ähnliche Pulverfokus-
durchmesser wie in Versuchsaufbau V2 erreicht, bei gleichzeitig verminderter 
Oxidation. 
In Versuchsaufbau V4 lässt sich die Koaxialdüse aufgrund des Arbeitsabstandes 
der GtoT-Konverteroptik nicht verwenden, so dass in diesem Versuchsaufbau 
mit einer Off-Axisdüse (Innendurchmesser 1 mm) gearbeitet wird. Ablagerun-
gen in den Transportleitungen führen jedoch zu einer Zunahme des Pulvermas-
senstromes und damit der Schichthöhe mit zunehmender Beschichtungszeit 
(siehe Bild 35), so dass kürzere Transportleitungen mit kleinerem Durchmesser 
(l= 1,5 m, Ø
I
= 2,5 mm) eingesetzt werden. Bei diesem Versuchsaufbau werden 
kein Pulver-Gasstromteiler, kein Pulververteiler und kein zusätzliches Schutzgas 
verwendet. 
In Versuchsaufbau V5 wird auf den Pulver-Gasstromteiler verzichtet und die 
Pulver-Gasströmung über die Transportleitungen (l= 1m, Ø
I
= 2,5 mm) direkt in 
den Pulververteiler aus Messing geleitet. Die Bearbeitungsstelle wird zusätzlich 
zum Transportgas durch den äußeren Schutzgasvolumenstrom vor Oxidation 
geschützt. 
In den Kapiteln 6.2 und 6.3 werden die Komponenten der Teilbereiche Laser-
strahlquelle und Optik sowie Pulverförderung, -transport und -fokussierung de-
tailliert beschrieben. Zusätzlich werden die durchgeführten Untersuchungen 
und Weiterentwicklungen der einzelnen Komponenten vorgestellt. Am Ende 
von Kapitel 6.3 werden die Versuchsaufbauten hinsichtlich der Kriterien 
1. Erreichbare minimale Strukturgröße 
2. Oxidation 
3. Spritzer 
4. Pulvereffizienz  
untersucht und bewertet. 
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Auf die verwendeten Bearbeitungsköpfe und Handhabungssysteme wird in Ka-
pitel 6.4 und Kapitel 6.5 näher eingegangen. 
6.2 Laserstrahlquelle und Optik 
Faserlaser zeichnen sich, ebenso wie Scheibenlaser, durch eine im Vergleich mit 
anderen Laserstrahlquellen größere Strahlqualität und damit bessere 
Fokussierbarkeit aus. Sie sind daher besonders für die Realisierung von kleinen 
Laserfokusdurchmessern bei für das Laserauftragschweißen typischen Brenn-
weiten von 100 - 200 mm geeignet.  
Sowohl der SP 100C, als auch der YLR-200 werden üblicherweise im cw-Betrieb 
eingesetzt. Durch schnelles Ein- und Ausschalten lässt sich aber ein „quasi“ ge-
pulster Betrieb mit Modulationsraten bis 30 kHz realisieren. Zur Charakterisie-
rung der Laserstrahlquellen werden für den SP100C Faserlaser Untersuchungen 
zur Langzeitstabilität, zur Kurzzeitstabilität und zum Ein-/ Ausschaltverhalten 
durchgeführt. Entsprechende Werte für den IPG Faserlaser können dem Manual 
[46] entnommen werden und werden daher nicht experimentell untersucht.  
Für ein gleichmäßiges Bearbeitungsergebnis ist die gleichmäßige Energiebereit-
stellung durch die Laserstrahlquelle eine zwingend notwendige Voraussetzung. 
Der SP 100C kann prinzipiell in zwei Betriebsmodi, im open-loop-Betrieb (Cur-
rent Mode CM) und im closed-loop-Betrieb (Power Mode PM) betrieben wer-
den. Im Current Mode wird die von der NC-Steuerung vorgegebene Steuer-
spannung direkt in einen entsprechenden Diodenstrom der Pumpdioden umge-
setzt. Im Power Mode wird der Diodenstrom zusätzlich durch einen Regler 
nachgeregelt, um z. B. einer Änderung der emittierten Laserleistung durch 
Temperaturschwankungen oder durch Alterungserscheinungen der Dioden 
entgegen zu wirken. In dieser Arbeit werden alle Versuche im cw-Betrieb im 
Power Mode, und alle Versuche im gepulsten Betrieb im Current Mode durch-
geführt. Zur Überprüfung der Stabilität der Laserstrahlquelle werden Langzeit-
leistungsmessungen mittels thermischer Powermeter (Coherent LM 200) und 
die kurzzeitige Stabilität sowie das Ansprechverhalten mittels Photodiode und 
Oszilloskop für den Power Mode und den Current Mode untersucht.  
Bild 10 zeigt das Ergebnis einer Leistungsmessung in Abhängigkeit von der 
Emissionszeit nach dem Einschalten der Laserstrahlquelle für den SP 100C im 
Power Mode (links) und im Current Mode (rechts). In beiden Betriebsmodi 
steigt die Laserleistung in den ersten Minuten um etwa 0,06 bis 0,08 W an. Bei 
einer durchschnittlichen Laserleistung von 15,5 W im Power Mode und 12 W 
im Current Mode beträgt diese Schwankung jedoch nur etwa 0,6 % und kann 
daher vernachlässigt werden.  
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Bild 10: Laserleistung in Abhängigkeit von der Einschaltdauer für den SP 100C, Power Mode (links), Current Mode (rechts) 
 
Das Ein- und Ausschaltverhalten der Laserstrahlquelle wird für beide Be-
triebsmodi bei einer Laserleistung von 15 W untersucht.  
Das Ein- und Ausschaltsignal wird durch einen Rechteckpulsgenerator 
(t
p
= 15 ms, f= 10 Hz) an die Laserstrahlquelle ausgegeben (siehe Kapitel 6.5). 
Mit den oben genannten Parametern beginnt die Laserstrahlquelle im Power 
Mode nach etwa 25 µs mit der Emission der Laserstrahlung, und ist damit etwa 
um den Faktor 3,5 schneller an als im Current Mode. Der Anstieg der Laserleis-
tung, bis zum Erreichen der Endleistung von 15 W nach weiteren 175 µs, ist für 
beide Betriebsmodi nahezu gleich. Dieses Einlaufverhalten verändert sich im 
Current Mode bei Erhöhung der Laserleistung und Vergrößerung des Duty-
Cycle (für Rechteckschwingungen: Verhältnis aus Pulsdauer und Periodendauer 
x 100 %). Bei einer Laserleistung von 100 W und einem Duty-Cycle von 50 % 
beträgt die Anstiegszeit laut Herstellerangabe etwa 10,7 µs. In beiden Be-
triebsmodi ist die Laserleistung etwa 75 µs nach dem Nullsetzen des Laser-An-
Signals wieder auf 0 W abgefallen. 
Das Ein- und Ausschaltverhalten der Laserstrahlquelle kann durch die Verzöge-
rungszeiten zwischen den Schaltsignalen und der emittierten Laserleistung zu 
einer Abweichung zwischen dem programmierten Anfangs- und Endpunkt ei-
ner Einzelspur führen. Bei den verwendeten Laserstrahlquellen entsteht durch 
die Verzögerungszeiten bei Vorschubgeschwindigkeiten von 2 m/min eine Posi-
tionsverschiebung der Einzelspur von 3 bis 5 µm und kann daher vernachlässigt 
werden.  
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Bild 11: Ein- und Ausschaltvorgang SP 100C im Power Mode (oben) und Current Mode (unten) 
 
Für die Bearbeitung im gepulsten Betrieb (Kapitel 8.1) ist eine große Puls-zu-
Puls-Stabilität erforderlich. Bild 12 zeigt beispielhaft das Ergebnis einer Messung 
von  drei Einzelpulsen mittels Photodiode und Oszilloskop für den SP 100C. 
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Bild 12: Aufnahme 
von Einzelpulsen 
mittels Photodiode 
und Oszilloskop                           
SP 100C                       
CM                                      
P= 20 W                           
f= 10 Hz                           
tP= 15 ms 
 
 
 
Alle Pulse weisen identische Pulslängen und Pulshöhen auf. Bei den verwende-
ten Faserlasern kann somit sowohl im cw- (siehe Kapitel 7.1) als auch im ge-
pulsten Betrieb (siehe Kapitel 7.2) von einer konstanten Energiebereitstellung 
ausgegangen werden. 
Die von der Laserstrahlquelle emittierte Laserstrahlung wird über ein Lichtleit-
kabel zum Bearbeitungskopf transportiert, dort zunächst über eine Kollima-
tionslinse kollimiert und anschließend von der Fokussierlinse auf die Substrat-
oberfläche fokussiert. Bei Brennweiten von f= 150 mm, können ohne zusätz-
liche optische Strahlaufweiter Fokusdurchmesser von 60 µm (Messgerät: Primes 
Micro Spot Monitor, Messmethode: 86 % Radius) bei Rayleighlängen von etwa 
1,8 mm erreicht werden. Die Intensitätsverteilung von Single-Mode-Faserlasern 
ist gaußförmig (V1 bis V3 und V5). Bild 13 zeigt links die Intensitätsverteilung 
im Fokus für den SP 100C bei einer Brennweite von f=150 mm (Fokusdurch-
messer 50 µm) und rechts für den YLR 200 bei einer Brennweite von 
f= 200 mm (Fokusdurchmesser 70 µm). 
Durch die gaußförmige Intensitätsverteilung entsteht bei Vergrößerung der La-
serleistung ein sogenannter laserinduzierter Fokus Shift, d. h. eine Positions-
veränderung der Fokuslage in Richtung der Fokussieroptik. Bei Faserlasern ist 
dieser Fokus Shift ausgeprägter als bei anderen Laserstrahlquellen [47]. Ver-
stärkt wird dieser Effekt durch Verschmutzung der optischen Komponenten, da 
die Schmutzpartikel auf den Oberflächen die Laserstrahlung absorbieren und 
dadurch lokal eine Erwärmung des Linsenmaterials und damit eine Änderung 
des Brechungsindex verursachen. Dies kann den Effekt der thermischen Linse 
verstärken [48]. 
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Bild 13: Intensitätsverteilung für SP 100 C (links) und YLR-200 (rechts) 
 
Für den SP100C wird der Fokus Shift durch die Messung der Strahlkaustiken für 
unterschiedliche Laserleistungen bestimmt (Messgerät Primes Micro Spot Moni-
tor). Bei den Untersuchungen werden Strahlkaustiken für Linsen mit Brennwei-
ten von 150 mm aus dem Werkstoff BK7 und 200 mm aus dem Werkstoff 
Quarz, mit jeweils 2 verschiedenen Antireflexbeschichtungen (Schwerpunktbe-
schichtung für λ= 1064 nm (ARSH) und Breitbandbeschichtung (ARB2)) be-
stimmt. Der kleinste Fokus Shift wird für die Schwerpunktbeschichtung ARSH 
gemessen. Zwischen den Werkstoffen BK7 und Quarz konnte kein signifikanter 
Unterschied festgestellt werden. Die Vergrößerung des Fokusdurchmessers in 
der Arbeitsebene beträgt in Fokusnähe etwa 10 % und in einem Arbeitsab-
stand von 3 mm außerhalb des Fokus etwa 15 % für eine Leistungsvergröße-
rung von 15 auf 90 W. Für die Einstellung des Arbeitsabstandes und damit des 
Laserstrahldurchmessers in der Arbeitsebene wird der Fokus Shift nicht mit be-
rücksichtigt. Da der untersuchte Leistungsbereich innerhalb einer Versuchsreihe 
deutlich kleiner ist als der hier untersuchte Leistungssprung, kann der Strahl-
durchmesser innerhalb einer Versuchsreihe als nahezu konstant angenommen 
werden. Für die folgenden Untersuchungen wird aufgrund der oben dargestell-
ten Ergebnisse eine Fokussierlinse aus BK7 mit einer Schwerpunktbeschichtung 
(ARSH λ=1064) verwendet. 
In den Versuchsaufbau V4 wird eine Optik integriert, mit der ein kollimierter 
Rohstrahl mit einer gaußförmigen Intensitätsverteilung in ein top-hat-ähnliches, 
quadratisches Intensitätsprofil konvertiert werden kann (GtoT-Konverter, Her-
steller: LIMO Lissotschenko Mikrooptik GmbH). Mit diesem Versuchsaufbau 
werden vor allem Untersuchungen zum Einfluss der Intensitätsverteilung auf 
den Aufmischungsgrad durchgeführt (siehe Kapitel 7.1.3.3).  
  
SP 100C, f= 150 mm, ØS= 50 µm, PL= 15 W YLR 200, f= 200 mm,  ØS= 70 µm, PL= 15 W 
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Für den in den Versuchsaufbau V4 integrierten SP 100C mit einem M2< 1,5 
wird für die Konvertierung der Laserstrahlung in ein Top Hat-Profil das Prinzip 
der Phasenverschiebung an refraktiven Freiformoptiken genutzt. Die Feldgröße 
der Intensitätsverteilung 
S
 beträgt 60 x 60 µm2 bei einem Arbeitsabstand von 
a
A
= 25 mm hinter der Konverteroptik [49]. 
Den optischen Aufbau bei Verwendung des GtoT-Konverters in Versuchsaufbau 
V4 zeigt Bild 14. 
Bild 14: Optischer 
Aufbau bei Verwen-
dung des Gauß-to-
Top-Hat-Konverters 
(GtoT-Konverter) in 
Versuchsaufbau V4  
 
 
Für eine möglichst exakte Justage der Konverteroptik sind sowohl die Halterung 
für den Faserstecker, als auch die Halterung für die Konverteroptik einstellbar. 
Der kollimierte Rohstrahl wird über einen Beam Expander auf den erforderli-
chen Durchmesser von 3 mm verkleinert, bevor die Laserstrahlung auf die Kon-
verteroptik trifft. Die Arbeitsebene mit der Top Hat-Intensitätsverteilung wird 
anschließend über eine Abbildungsoptik mit einer Brennweite f= 50 mm (Ab-
bildungsmaßstab 1:1) auf die Substratoberfläche fokussiert.  
Bild 15 zeigt schematisch den Strahlengang hinter der Konverteroptik und die 
gemessenen Intensitätsverteilungen für  drei Arbeitsabstände. Im Fokus des 
Konverters ist die Intensitätsverteilung, wie im kollimierten Strahl gaußförmig.  
Verschiebt man die Arbeitsebene um einen Millimeter in Richtung Optik, so er-
hält man eine Intensitätsverteilung, bei der an den vier Ecken des Quadrates 
jeweils die größten Intensitäten vorhanden sind (im Folgenden 4-gaußförmig 
genannt). Etwa 2 mm vom Fokus in Richtung der Optik verschoben entspricht 
die Intensitätsverteilung einem Top Hat.  
Halterung 
Faserstecker 
Beam-Expander Halterung 
Konverteroptik 
Abbildungsoptik  
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Bild 15: Schematische Darstellung der Strahlkaustik hinter der Gauß-to-Top-Hat-Konverteroptik (oben) und gemessene Intensitäts-
verteilungen für verschiedene Arbeitsabstände (unten) 
 
Das top-hat-ähnliche Intensitätsprofil liegt bei dem verwendeten Konverter für 
die Wellenlänge l= 1064 nm und einer Feldgröße 
S
= 60 x 60 µm2 bei einem 
Arbeitsabstand a
A
= 25 mm hinter der Konverteroptik. Dieser Abstand entspricht 
bei der Bearbeitung dem Abstand zwischen der Optik und dem Substrat. Da 
25 mm für die verfügbaren Pulverdüsen nicht ausreichend Platz bieten, wird in 
dem realisierten Versuchsaufbau hinter die Konverteroptik eine Abbildungsop-
tik mit einer Brennweite von 50 mm (Abbildungsverhältnis 1:1) gesetzt. Bei ei-
nem Arbeitsabstand von etwa 50 mm ist der Einsatz einer Off-Axis-
Fokussierdüse möglich.  
Nachteil der Konverteroptik ist, dass bereits kleinste Veränderungen der Posi-
tion des Konverters in Relation zum kollimierten Strahl (im Bereich weniger 
hundertstel Millimeter) zu einer Veränderung der Intensitätsverteilung führen. 
 
 
  
Top Hat  
Intensitätsverteilung für aA= 25 mm 
( S= 60 x 60 µm) 
4-Gaußförmig 
Intensitätsverteilung für a1= 26 mm 
( S= 40 x 40 µm) 
Gaußförmig: 
Intensitätsverteilung für a0= 27 mm
(∅S= 15 µm) 
  
 
 
aA a1 Konverter für 
l=1064 nm 
Feldgröße= 60 x 60 µm2 
Arbeitsabstand aA= 25 mm 
a0 
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6.3 Pulverförderung, -transport und -fokussierung 
Versuchsaufbau V1 
Pulverförderer 
Der Pulverförderer übernimmt die Aufgabe, einen konstanten Pulvermassen-
strom bereitzustellen, der mittels eines Transportgasvolumenstromes über ein 
Transportleitungssystem zur Bearbeitungsstelle transportiert wird. Für ein 
gleichmäßiges Bearbeitungsergebnis ist eine homogene, gleichmäßige Pulver-
Gasströmung von entscheidender Bedeutung. 
Bei dem in Versuchsaufbau V1 verwendeten Single 10C fällt das Pulver aus ei-
nem Pulvertopf durch eine Öffnung in die Fördernut des Fördertellers. Durch 
die Drehbewegung des Fördertellers wird das Pulver zur Absaugseite transpor-
tiert und dort von dem Transportgas mitgerissen. Typischerweise wird dieser 
Pulverförderer für Kornfraktionen zwischen 20 - 150 µm bei Transportgas-
volumenströmen zwischen 1 - 6 l/min eingesetzt.  
Bild 16 zeigt links den Pulverförderer mit dem Fördertopf und der Steuerungs-
einheit. Rechts ist in vergrößerter Darstellung der Förderteller mit der pulverfüll-
ten Fördernut zu sehen.  
Bild 16: Single 10C mit Fördertopf und Bedieneinheit (links), vergrößerte Darstellung Fördertopf mit Vorratsbehälter, Förderteller und 
Fördernut mit Pulver gefüllt (rechts) 
 
Voraussetzung für die Verwendung dieses Pulverförderers ist die Fließfähigkeit 
des Pulverwerkstoffes. Ist der Pulverwerkstoff nicht oder nur schlecht fließfähig 
wird die Fördernut gar nicht oder nur ungleichmäßig gefüllt. Die ungleichmä-
ßige Füllung der Nut führt zu einer pulsierenden Pulver-Gasströmung. Je stärker 
  
 
 
Single 10C 
Kornfraktion:  
20 - 150µm  
VTG: 1 - 15l/min 
 
Fördertopf Vorratsbehälter 
Steuerungseinheit Förderteller 
Absaugung 
Fördernut mit Pulver 
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ein Pulver zur Agglomeration neigt, desto schlechter wird die Fließfähigkeit und 
desto stärker pulsiert die Pulver-Gasströmung.  
Wie stark ein Metallpulver agglomeriert hängt von den auf die Pulverpartikel 
wirkenden Kräften ab. Je kleiner die Pulverpartikeldurchmesser sind, desto klei-
ner wird der Einfluss der Gewichtskraft und desto größer werden die Einflüsse 
von elektrostatischen, magnetischen, Brückenbindungs- und Van-der-Waals 
Kräften, die zur Agglomeration führen. In Bild 17 ist beispielhaft gezeigt, wie 
das Pulver bei einer Kornfraktion 45 – 63 µm durch die Öffnung des Abstreifers 
(3,5 x 0,3 mm2) abfließt (links) und für eine Kornfraktion 32 – 45 µm durch die 
Agglomeration der Pulverpartikel nicht abfließt (rechts). 
Tendenziell müssen für schlecht fließfähige Pulver größere Nutgeometrien ver-
wendet werden als für gut fließfähige Pulver. 
Bild 17: Abstreifer 
mit fließfähigem 
Pulver der Kornfrak-
tion 45 - 63 µm 
(links)                       
Abstreifer mit nicht 
fließfähigem Pulver 
der Kornfraktion      
32 - 45 µm (rechts) 
 
  
 
Die minimal mit dem Single 10C förderbaren Pulvermassenströme werden von 
der minimal verwendbaren Nutgeometrie (2 x 0,3 mm2; 3,5 x 0,3 mm2; 
5 x 0,6 mm2), der Schüttdichte der Pulverpartikel, der Dichte des Pulverwerk-
stoffes und der minimal einstellbaren Drehgeschwindigkeit des Fördertellers be-
stimmt. Prinzipiell lässt sich die Drehgeschwindigkeit beim Single 10C in 0,1 %-
Schritten von 0 bis 100 % einstellen. Für Drehgeschwindigkeiten des Fördertel-
lers < 0,06 U/min (entspricht 2 %) beginnt die Pulver-Gasströmung jedoch zu 
pulsieren. Das Pulver wird dann auf der Absaugseite nicht gleichmäßig mitge-
rissen, sondern in größeren agglomerierten „Brocken“.  
Bild 18 zeigt beispielhaft die Messung der Pulvermassenströme in Abhängigkeit 
von der Tellerdrehzahl für 2 Eisenbasislegierungen (CPM 420V und Elmax) so-
wie für die Kobaltbasislegierung Stellit F.  
Die Untersuchungen werden mit einer Fördernutgeometrie von 3,5 x 0,3 mm2 
durchgeführt. Bei der Untersuchung wird bei verschiedenen Fördertellerdreh-
zahlen n das Pulver jeweils 5 min in einen Behälter gefördert und anschließend 
die Pulvermasse mit einer Feinmesswaage bestimmt. Durch die Förderung über 
Abstreifer 
Abstreifer Öffnung zur Fördernut 
Kornfraktion 45 - 63 µm Kornfraktion 32 - 45 µm 
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einen Zeitraum von mehreren Minuten wird eine gute Mittelung des Pulver-
massenstromes erzielt, so dass auf eine Versuchswiederholung verzichtet wer-
den konnte. 
Bild 18: Pulver-
massenströme in 
Abhängigkeit von 
der Fördertellerdreh-
zahl beim Single 10C 
für verschiedene 
Werkstoffe und 
Kornfraktionen  
Transportgas: Argon     
VTG:  4 l/min             
Nutgeometrie 
3,5 x 0,3 mm2 
 
 
 
Die minimal förderbaren Pulvermassenströme für fließfähige Pulverwerkstoffe, 
bei denen kein Pulsieren der Pulver-Gasströmung auftritt, betragen für den  
Single 10C bei den untersuchten Eisenbasis- bzw. Kobaltbasiswerkstoffen etwa 
0,2 bis 0,4 g/min.  
Alle agglomerierten Metallpulver, im besonderen Metallpulver mit Kornfraktio-
nen kleiner 20 µm, sind nur ungleichmäßig bis überhaupt nicht mit dem volu-
metrischen Förderprinzip förderbar.  
Transportleitung 
Nach Verlassen des Pulverförderers wird das Pulver über Transportleitungen 
(antistatische Polyurethanschläuche) mit einer Länge von etwa 5 m und einem 
Innendurchmesser von 4 mm zum Pulververteiler transportiert.  
Pulververteiler 
Im Versuchsaufbau V1 ist ein am Fraunhofer Institut für Lasertechnik häufig 
eingesetzter Pulververteiler aus PMMA (Polymethylmethacrylat) mit einem In-
nendurchmesser von 12 mm integriert. Im Pulververteiler wird die vom Pulver-
förderer kommende Pulver-Gasströmung in drei Teilströme aufgeteilt und an-
schließend der Pulverdüse zugeführt. Bei Verwendung von Pulvern mit Pulver-
kornfraktionen zwischen 25 und 100 µm beträgt der Unterschied zwischen den 
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Teilmassenströmen der drei Ausgänge weniger als 10 %, so dass dieser Pulver-
verteiler ein nahezu richtungsunabhängiges Beschichten ermöglicht.  
 
Pulverdüse 
Die Pulverdüse fokussiert die vom Pulverförderer bereit gestellte Pulver-Gas-
strömung auf das Schmelzbad. Die verschiedenen Düsenkonzepte (siehe Kapitel 
2.1) unterscheiden sich vor allem in dem minimal erreichbaren Pulverfokus-
durchmesser. Für eine vergleichende Bewertung der verschiedenen Düsenkon-
zepte kann der Pulverwirkungsgrad η
Pulver
 über die Formel 4.1 abgeschätzt wer-
den. Die beiden Flächeninhalte A
Schmelzbad
 und A
Pulverfokus
 werden bei der Berech-
nung idealisiert als Kreis und die Verteilung der Pulverpartikel über das 
Schmelzbad als homogen angenommen. 
6.1 
 
 
%100%100 2
2
×=×=
sPulverfoku
Schmelzbad
sPulverfoku
Schmelzbad
Pulver d
d
A
Aη  
 
Tabelle 6 zeigt eine Übersicht über die am Fraunhofer Institut für Lasertechnik 
verfügbaren Pulverdüsen mit der Angabe des erreichbaren Pulverfokusdurch-
messers (experimentell ermittelte Werte ohne zusätzliches Schutzgas) und dem 
daraus berechneten Pulverwirkungsgrad für Schmelzbaddurchmesser von 20, 
50 und 100 µm. Die Angaben beziehen sich auf die Fokussierung von sphäri-
schen Zusatzwerkstoffen mit einer Kornfraktion von 25 - 45 µm.  
Tabelle 6: Vergleich 
von den am Fraun-
hofer Institut für 
Lasertechnik verfüg-
baren Pulverdüsen 
bezüglich erreichba-
rer Pulver-
fokusdurchmesser 
und Pulverwirkungs-
grade 
 Bezeichnung Erreichbarer 
Pulverfokus-
durchmesser 
Pulverwirkungsgrad 
Schmelzbaddurchmesser 
20 µm 50 µm 100 µm 
Off-Axis-Düse 1 mm 0,04 % 0,25 % 1 % 
3-Strahldüse 1,5 mm 0,017 % 0,11 % 0,44 % 
Koaxialdüse 400 µm 0,25 % 1,6 % 6,25 % 
 
Angaben für Zusatzwerkstoffe mit einer Kornfraktion von 25 - 45 µm ohne zusätzliches Schutzgas 
 
Aufgrund des besten Pulverwirkungsgrades werden alle Untersuchungen mit 
den Versuchsaufbauten V1-V3 und V5 mit der Koaxialdüse durchgeführt. Bild 
19 zeigt die Koaxialdüse mit dem beleuchteten Pulverfokus (links) und eine ver-
größerte Darstellung des Pulverfokus mit den wesentlichen Messgrößen 
(rechts). 
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Die beiden wichtigsten Messgrößen beim Pulverfokus sind der Pulverfokus-
durchmesser d
PF 
und der Abstand der Düsenunterkante bis zur Mitte des Pulver-
fokus a
DS
. Bei der Justage der Pulverdüse auf das Schmelzbad liegt die Mitte des 
Pulverfokus in der Regel in der Arbeitsebene. Der Abstand der Düsenunterkante 
bis zur Mitte des Pulverfokus a
DS
 entspricht somit dem Abstand der Düsen-
unterkante zum Substrat. 
Bild 19: Koaxialdüse 
mit beleuchtetem 
Pulverfokus (links) 
und Pulverfokus in 
vergrößerter Dar-
stellung mit den 
wesentlichen 
Messgrößen (rechts) 
Zusatzwerkstoff: 
Stellit F d50= 25 µm 
Transportgas: Heli-
um                      
VTG= 4 l/min              
aDS= 7,3 mm                      
dPF= 460 - 500 µm 
 
 
aDS= Abstand Düsenunterkante - Mitte Pulverfokus 
dPF= Pulverfokusdurchmesser 
 
Die Größen a
DS
 und d
PF 
können durch manuelles Vermessen anhand von Photo-
graphien bestimmt werden (Auswertesoftware ANALYSIS). Dabei wird der Pul-
verfokus durch eine Lichtquelle angeleuchtet, und das an den bewegten Pulver-
partikeln reflektierte Licht in der Fotografie als Bereich größerer Helligkeit vor 
einem dunklen Hintergrund dargestellt. Nachteilig ist bei dieser Messmethode 
die Abhängigkeit des Messergebnisses von den Messbedingungen (z. B. Belich-
tungszeit, Beleuchtung, Partikeldichte, Partikelgeschwindigkeit). Da der Pulver-
fokus keine scharfkantige, deutlich sichtbare Begrenzung aufweist, sondern im 
Randbereich die Helligkeit fließend abnimmt, ist das Messergebnis zusätzlich 
vom subjektiven Eindruck des Bedieners beim Positionieren der Messpunkte 
abhängig. Die in dieser Arbeit dargestellten Messergebnisse für den Pulverfokus 
zeigen daher nur Tendenzen auf und sind nicht ohne Berücksichtigung der 
Randbedingungen übertragbar. 
Der Pulverfokusdurchmesser ist unter anderem abhängig von den Eigenschaf-
ten des Zusatzwerkstoffes (z. B. Partikeldurchmesser, Dichte, Partikelform) so-
wie dem Zustand (z. B. Fertigungsgenauigkeit, Oberflächenrauheit) und der Ein-
stellung der Pulverdüse. Allgemein gilt, dass mit kleineren Pulverkornfraktionen 
dPF 
aDS 
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kleinere Austrittsquerschnitte und damit kleinere Pulverfokusdurchmesser ein-
gestellt werden können.  
Bei den experimentellen Untersuchungen wird die Düse bei jedem Wechsel der 
Pulverkornfraktion oder des Zusatzwerkstoffes neu eingestellt. Wie gut sich ein 
Versuchsergebnis reproduzieren lässt, hängt somit stark davon ab, wie exakt 
die Pulverdüse justiert werden kann. Unterschiede in der Einstellung der Pulver-
düse führen zu einer Veränderung des Pulverwirkungsgrades und damit der 
Schichthöhe. Abweichungen in der Justage der Pulverdüse können jedoch in 
der Regel durch eine Anpassung des Pulvermassenstromes ausgeglichen wer-
den. Innerhalb einer Versuchsreihe wird die Einstellung der Düse nicht ver-
ändert, so dass der Pulverfokusdurchmesser als konstant angenommen werden 
kann.  
 
Schutzgas 
Kriterien für die Auswahl und die Einstellung der Schutzgasvolumenströme sind  
 gleichmäßiger Partikeltransport 
 keine Beeinflussung der Partikelflugbahn 
 Oxidationsminimierung 
 geringer Durchfluss 
 geringe Kosten für Schutzgase 
Üblicherweise wird beim Laserauftragschweißen mit zwei Gasvolumenströmen 
gearbeitet, dem Transportgasvolumenstrom V
TG
, der im Wesentlichen die Auf-
gabe übernimmt die Pulverpartikel zur Bearbeitungsstelle zu transportieren, 
und dem inneren Schutzgasvolumenstrom V
SG innen
, um die Bearbeitungsstelle zu-
sätzlich vor Oxidation zu schützen. 
Nach dem Verlassen der Düse durchmischen sich der Transportgasvolumen-
strom V
TG
 und der innere Schutzgasvolumenstrom V
SG innen
 und beeinflussen sich 
gegenseitig. Der innere Schutzgasvolumenstrom V
SG innen
 muss bei der Koaxial-
düse die Pulver-Gasströmung durchdringen und sich großflächig über das 
Schmelzbad legen. Um eine ausreichende Schutzgasatmosphäre < 100 ppm 
Sauerstoffgehalt zu erreichen muss V
SG innen
 daher ausreichend groß sein.  
Im Versuchsaufbau V1 wird als Transport- und als Schutzgas Helium verwendet 
und neben dem Transportgasvolumenstrom ausschließlich der innere Schutz-
 
 
 
 
gasvolumenstrom verwendet. Ausführlichere Untersuchungen zum Einfluss des 
Schutzgases 
Bild 20: Schema 
Gasvolumenströme 
in Versuchsaufbau 
V1 bei Verwendung 
des inneren Schutz-
gasvolumenstromes 
VSG innen 
 
Transportgasvolumenstrom V
Innerer Schutzgasvolumenstrom V
 
Die kleinste Spurgeometrie (b
Versuchsaufbau hergestellt wurde ist in der Draufsicht und im Querschli
Bild 21 dargestellt.
 
Bild 21: Einzelspur mit kleinster erreichter Spurgeometrie  in der Draufsicht und um Querschliff hergestellt mit Versuchsaufbau V1
 
Die gezeigte Einzelspur hat eine Breite b
eine Einschmelztiefe von 9
Substrat: 1.4305 (geschliffen),  
Zusatzwerkstoff: Stellit F d50= 20 µm
PL= 18 W, vV= 2500 mm/min, mP= 0,3 g/min
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TG 
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= 65 µm, h
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ES
= 65 µm, eine Höhe vo
 µm. Für die gewählten Parametereinstellungen ist 
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Pulver-Gasströmung 
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der Bereich neben der Einzelspur geringfügig oxidiert. Sowohl neben als auch 
auf der Einzelspur haften vereinzelt Pulverpartikel. Untersuchungen aus dem 
Makro-Laserauftragschweißen zeigen, dass dieser Versuchsaufbau eine sehr gu-
te Prozessstabilität besitzt.  
 
Versuchsaufbau V2 
Im Versuchsaufbau V2 werden der Pulververteiler und die Pulverdüse aus Ver-
suchsaufbau V1 verwendet. Die Transportleitungen werden länger gewählt, da 
die Pulver-Gasströmung nach dem Verlassen des RGB 1000 pulsierte und durch 
die längeren Leitungen eine Homogenisierung erreicht werden kann. In Ver-
suchsaufbau V4 wird auf die Probleme eingegangen, die durch die Verwen-
dung von längeren Transportleitungen entstehen können. Im Folgenden wer-
den ausschließlich die Komponenten beschrieben, die von den Komponenten 
aus Versuchsaufbau V1 abweichen.  
Pulverförderer 
Wesentlicher Unterschied der Versuchsaufbauten V2 bis V5 verglichen mit dem 
Versuchsaufbau V1 ist der verwendete Pulverförderer und die daraus resul-
tierenden Modifikationen der Pulver-Gasführung. Der in den Versuchsaufbau-
ten V2 bis V5 eingesetzte RGB 1000 ist ein Feststoffdispergierer, bei dem die 
Pulverpartikel mittels einer Bürste und einer Gasströmung in den luftgetrage-
nen Zustand überführt werden Bild 22. Dieser Feststoffdispergierer wird daher 
auch als Bürstenförderer bezeichnet. 
 
Bild 22: Bei den Untersuchungen eingesetzter  Bürstenförderer (Palas RGB 1000): Gesamtansicht (links), vergrößerte Darstellung För-
dereinheit (Mitte), Schema Fördereinheit (rechts)  
 
Der Einsatz dieses Bürstenförderers in Kombination mit dem Mikro-
Laserauftragschweißen wird zum ersten Mal in [50] erwähnt. Bei den in [50] 
durchgeführten Untersuchungen werden jedoch keine Details zu den Eigen-
 
 RGB 1000 (Palas) 
Kornfraktion: 0,1 - 100µm 
 
Förderbürste 
Staubbehälter 
Förderkolben 
Bedieneinheit 
Fördereinheit 
Kolbenvorschubgeschwindigkeit vK 
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schaften des Förderers angegeben und bei der Bearbeitung keine fehlerfreien 
Schweißungen für den Werkstoff 1.4404 erzielt. Als Grund wird hierfür eine 
unzureichende Fokussierung der Pulver-Gasströmung angegeben. 
Bei diesem Förderer wird das Pulver durch einen Förderkolben gegen eine rotie-
rende Bürste gedrückt und von den Borsten mechanisch mitgerissen [51]. 
Durch eine Gasvolumenströmung mit hoher Geschwindigkeit werden die Parti-
kel anschließend aus der Bürste geblasen. Um eine kontinuierliche Mitnahme 
der Pulverpartikel aus der Bürste zu gewährleisten ist ein minimaler Gasvolu-
menstrom notwendig. Zu Beginn der Untersuchungen wurde der Gasvolumen-
strom über den Vordruck p
V
 am Pulverförderer über ein Druckregelventil einge-
stellt, da das Gerät ohne Volumenstrommesser ausgeliefert wird. Dabei sollen 
laut Herstellerangabe 0,5 m3/h (Angabe für Luft) nicht unterschritten werden. 
Die Einstellgenauigkeit für das Druckregelventil beträgt etwa +/- 0,05 bar. 
Durch die Einstellung des Transportgasvolumenstromes über den Vordruck, wa-
ren die absoluten Volumenströme zu Beginn der Untersuchungen nicht be-
kannt. Im Rahmen der Weiterentwicklung der Systemtechnik wurden zwei 
thermische Massendurchflussmesser der Firma Voegtlin für die Schutzgase Ar-
gon und Helium in den Versuchsaufbau integriert, so dass die Transportgas-
volumenströme in Abhängigkeit vom Vordruck nachträglich bestimmt werden 
konnten.  
Bild 23: Transport-
gasvolumenstrom 
VTG in Abhängigkeit 
vom Vordruck pV am 
Palas RGB 1000  
Versuchsaufbau V2 
Messgerät: Voegtlin 
red-y-compact series 
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Bild 23 zeigt den quantitativen Zusammenhang zwischen dem Vordruck p
V
 am 
Pulverförder und dem daraus resultierenden Transportgasvolumenstrom V
TG
 für 
die Schutzgase Argon und Helium. Die Messpunkte in dem Diagramm reprä-
sentieren jeweils Einzelmessungen ohne Versuchswiederholung. 
Der minimal einstellbare Gasvolumenstrom beträgt etwa 2,5 l/min Argon und 
5,5 l/min Helium bei einem Vordruck von p
V
= 0,2 bar. Für kleinere p
V
 wird au-
tomatisch die Sicherheitsabschaltung des Gerätes aktiviert. Laut Herstelleran-
gabe  sollte ein minimaler Gasvolumenstrom von 8 l/min (Angabe für Luft [52]) 
nicht unterschritten werden, um eine einwandfreie Funktion des Pulverför-
derers und eine vollständige Dispersion der Pulverpartikel in die Gasströmung 
zu gewährleisten. Für die Schutzgase Argon und Helium werden keine Anga-
ben gemacht. Ein Gasvolumenstrom von 8 l/min wird für Helium bei einem 
Vordruck von etwa 0,4 bar und bei Argon bei etwa 1,3 bar erreicht. 
Der geförderte Pulvermassenstrom ist bei diesem Pulverförderer abhängig von 
den Eigenschaften des Pulverwerkstoffes (Partikelgröße, spezifische Dichte, Par-
tikelform) und der daraus resultierenden Stopfdichte im Vorratsbehälter sowie 
dem Durchmesser und der Vorschubgeschwindigkeit v
K
 des Förderkolbens. Die 
Stopfdichte im Vorratsbehälter ist vergleichbar mit der Schüttdichte bei volu-
metrischen Pulverförderern. Sie ist durch Freiräume zwischen den Pul-
verpartikeln kleiner als die Dichte des Pulverwerkstoffes.  
Für Kornfraktionen > 25 µm wird der Pulvermassenstrom üblicherweise gemes-
sen, in dem das Pulver in einen Behälter gefördert wird, und anschließend die 
geförderte Masse gewogen wird. Bei Kornfraktionen < 20 µm ist die Partikel-
masse so gering, dass die Partikel mit dem Transportgas wieder aus dem Behäl-
ter geblasen werden, und somit die Messung verfälschen. Für die Untersuchung 
der Pulvermassenströme für Kornfraktionen < 20 µm werden Auffangbehälter 
verwendet, bei denen das Transportgas beim Ausströmen aus dem Behälter ein 
Filterfließ passieren muss. Bei den Messungen ist jedoch, vor allem bei Verwen-
dung von Helium als Transportgas, eine deutlich sichtbare Pulverwolke erkenn-
bar, die aus Pulverpartikeln besteht, die nicht im Filterfließ abgeschieden wer-
den. Eine Quantifizierung der nicht abgeschiedenen Partikelmasse ist nicht 
möglich, so dass eine exakte Aussage über die absoluten Pulvermassenströme 
nicht getroffen werden kann. In den Auswertungen der Versuchsreihen wird 
daher nicht der absolute Pulvermassenstrom m
P
 angegeben, sondern die einge-
stellte Kolbenvorschubgeschwindigkeit des Förderkolbens. Im Anhang (Bild 88 
und Bild 89) befinden sich Diagramme über Pulvermassenstrommessungen, die 
eine ungefähre Richtgröße für die tatsächlichen, absoluten Pulvermassenströme 
darstellen.  
Pulver-Gasstromteiler (PGT) 
Üblicherweise wird beim Makro-Laserauftragschweißen bei Verwendung von 
volumetrischen Pulverförderern und Koaxialdüsen mit einem Transportgasvo-
 
 
 
 
lumenstrom zwischen 1 bis 6 l/min gearbeitet und die Bearbeitungsstelle durch 
einen inneren Schutzgasvolumenstrom vor Oxidation geschützt. Der Austritt
querschnitt der Koaxialdüse hängt von der Spaltbreite zwischen dem inneren 
und dem äußeren Düsenteil ab und ist nach unten durch die maximalen Pulve
partikeldurchmesser begrenzt. Mit kleinen Pulverkornfraktionen können daher 
kleinere Spaltbreiten und damit klein
Pulverwirkungsgrade realisiert werden. Eine Verkleinerung der Spalt
jedoch bei konstantem Transportgasvolumenstrom zu größeren Strömungsg
schwindigkeiten. Diese können zu Verwirbelungen führen, durch di
küle mitgerissen werden und an der Bearbeitungsstelle zur Oxida
 
Bild 24: Draufsichten und Querschliffe von Einzelspuren aus 1
mit PGT und zusätzlichem innerem Schutzgasvolumenstrom (rechts)
 
Bild 24 zeigt beispielhaft die Draufsicht und die Querschliffe für 
ren, die ohne PGT (links)
liches Schutzgas, rechts: mit innerem Schutzgasvolumenstrom). 
TG: Helium                                      
PL = 10 W                                        
vV = 400 mm/min 
bES = 40 µm, t= 7µm 
 
VTG = 13 l/min 
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hES = 11 µm 
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Durch Verwendung des PGT und die Reduzierung des Transportgasvolumen-
stromes von 13 l/min auf 5 l/min kann die Oxidation neben der Einzelspur redu-
ziert werden. Der Pulverfokus wird dabei nicht verändert, wodurch für identi-
sche Kolbenvorschubgeschwindigkeiten des Pulverförderers fast identische Ein-
zelspurhöhen entstehen (10 bzw. 11 µm). Durch den inneren Schutzgas-
volumenstrom kann die Oxidation neben und auf der Einzelspur, wie im rech-
ten Bild zu sehen, fast vollständig vermieden werden. Da sich aber zeitgleich 
der Pulverfokus vergrößert (siehe Bild 28) ist die Einzelspurhöhe trotz eines um 
den Faktor 3 vergrößerten Pulvermassenstromes (Kolbenvorschubgeschwindig-
keit 300 mm/h statt 100 mm/h) etwa 30 % kleiner. Dies führt durch den klei-
nen Vorratsbehälter des RGB 1000 zu sehr kurzen Beschichtungszeiten und 
langen Nebenzeiten für das Befüllen des Pulverförderers.  
Eine Verkleinerung der Strömungsgeschwindigkeiten kann durch eine Auftei-
lung der Zuleitung in zwei oder mehrere Ströme erreicht werden, wobei nur ein 
Teilstrom bis zur Fokussierdüse weitergeführt wird. Dabei wird jedoch ebenfalls 
mindestens die Hälfte des geförderten Pulvers abgeführt und geht damit dem 
Prozess verloren (Bild 25 links). Um dies zu vermeiden wurde ein Pulver-
Gasstromteiler entwickelt [51]. Bei dieser Komponente soll etwa die Hälfte des 
Gasvolumenstromes abgezweigt werden, wobei das Pulver nach Möglichkeit 
vollständig im ursprünglichen Teilstrom verbleibt (Bild 25 rechts).  
 
Bild 25: Aufteilung der Pulver-Gasströmung über einfache Verzweigung (links), mittels Pulver-Gasstromteilers (rechts) 
 
Realisiert werden kann das oben gezeigte Prinzip über eine gekrümmte Rohrlei-
tung. Beim Transport der Pulverpartikel durch die gekrümmte Rohrleitung kon-
zentrieren sich die Pulverpartikel durch die Trägheitskraft auf der Außenseite 
des Rohrquerschnittes.  
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Bild 26 zeigt schematisch den in Versuchsaufbau V2 integrierten Pulver-
Gasstromteiler in der Gesamtansicht (links) und eine vergrößerte Darstellung 
des Trennbereiches (rechts). Über eine Trennlippe hinter der Rohrkrümmung 
wird der Teil der Gasströmung mit dem Hauptteil des Pulvers abgetrennt und 
zur Fokussierdüse geleitet, während das Restpulver aus dem Nebenstrom in ei-
nem Zyklon abgeschieden wird.  
 
Bild 26: Schematische Darstellung des Pulver-Gasstromteilers (PGT) in Gesamtansicht (links) und vergrößerte Darstellung des Trennbe-
reiches (rechts) 
 
Bei festgelegtem Gasvolumenstrom kann durch den Innendurchmesser des 
Rohrquerschnittes und den Biegeradius der Wirkungsgrad der Pulveraufteilung 
beeinflusst werden. Der Wirkungsgrad des Pulver-Gasstromteilers ist das Ver-
hältnis der Pulvermasse, die zur Düse gelangt zur insgesamt geförderten Pul-
vermasse.  
6.2 
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Da ein Teil der Pulvermasse durch das Filterfließ entweicht, wird mit dem Faktor 
x berücksichtigt, dass die gemessenen Pulvermassen kleiner sind als die tatsäch-
lichen Pulvermassen. Durch die Verhältnisbildung kürzt sich dieser Faktor wie-
der aus der Gleichung heraus. Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, 
dass die Verluste bei allen Auffangbehältern gleich sind. 
Die Pulvermassen werden experimentell durch das Auswiegen der Pulvermassen 
m
2
 und m
3
 bestimmt, die in fünf Minuten in zwei Auffangbehälter gefördert 
werden. Die durch das Filterfließ entweichende Pulvermasse wird mit maximal 
20 % abgeschätzt. Prinzipiell führen kleinere Biegeradien und Innendurchmes-
ser zu größeren Wirkungsgraden. Mit dem Pulver-Gasstromteiler aus Bild 26 
wird für 1.2343 mit einer Kornfraktion d
50
= 7,3 µm ein Wirkungsgrad von etwa 
84 % erreicht. Dabei gelangen nur etwa 43 % des Gasvolumenstromes zur Dü-
se.  
Schutzgas 
Der Einfluss der Schutzgase wird mit einer weiterentwickelten Koaxialdüse un-
tersucht. Im Vergleich zu der in Bild 19 dargestellten Koaxialdüse wird diese 
Düse mit kleineren Toleranzen in der Fertigung hergestellt. Als Zusatzwerkstoff 
wird sphärisches 1.2343 mit einer Kornfraktion d
50
= 7,3 µm verwendet. 
Bei der Verwendung von Eisenbasislegierungen als Zusatzwerkstoff bilden sich 
bei gleichen Gasvolumenströmen für die beiden Schutzgase (Helium und Ar-
gon) signifikant unterschiedliche Pulver-Gasströmungen hinter dem Düsen-
austritt aus (Bild 27). Während bei Argon die Pulverpartikel gleichmäßig auf 
dem Kreisumfang verteilt werden (rechts), besteht die Pulver-Gasströmung bei 
Verwendung von Helium aus mehreren, deutlich sichtbaren Teilstrahlen, in de-
nen eine erhöhte Partikelkonzentration vorliegt (links). Durch die gute Sichtbar-
keit der Teilstrahlen lässt sich der Pulverfokus leichter und damit schneller ein-
stellen. Der Pulverfokus ist für Helium insgesamt kleiner und schärfer begrenzt 
als für Argon. 
Bei Gold als Zusatzwerkstoff wird das Pulver auch bei der Verwendung von He-
lium gleichmäßig auf dem Kreisumfang der Düsenöffnung verteilt. Die Einstell-
barkeit der Düse ist daher für beide Schutzgase nahezu gleich (siehe Bild 33). 
Da der Pulverfokus für beide Schutzgase, im Rahmen der Messgenauigkeit 
ebenfalls identische Durchmesser aufweist (minimal erreichter Pulverfokus-
durchmesser etwa 150 µm), wird bei Zusatzwerkstoffen auf Goldbasis das kos-
tengünstigere Argon als Transportgas verwendet.  
 
 
 
 
 
Bild 27:  Pulver-Gasströmung hinter Koaxialdüse für Helium (links) und Argon (rechts); Versuchsaufbau V5; Pulverwerkstoff: 1.2343 
Kornfraktion: d50= 7,3 µm, Transportgas: Helium, Transportgasvolumenstrom V
 
Neben dem Transportgasvolumenstrom wird zum Schutz der Bearbeitungsstelle 
vor Oxidation der innere Schutzgasvolumenstrom V
Speziell bei Zusatzwerksto
Abhängigkeit von V
verbundenen kleinen Trägheitskraft, Pulverpartikel aus der Pulvergasströmung 
herausgeblasen werden und dadurch dem Prozess verloren gehen. 
Bild 28 zeigt die Pulver
Schutzgasvolumenströme V
partikel aus der Strömung gerissen und bilden eine Pulverwolke um den Pulver
fokus. 
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 verwendet (Bild 20). 
< 20 µm können in 
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Bild 28: Pulver-Gasströmung hinter Düsenaustritt in Abhängigkeit vom inneren Schutzgasvolumenstrom VSG innen; Versuchsaufbau V5; 
Pulverwerkstoff: 1.2343 Kornfraktion: d50= 7,3 µm, Transportgas: Helium, Transportgasvolumenstrom VTG: 10 l/min 
 
Wird VSG innen weiter erhöht werden alle Partikel in ihrer Flugbahn beeinflusst. 
Durch die Schutzgasströmung werden die Partikel nach unten und zur Seite 
abgelenkt, d. h. die Position des Pulverfokus verschiebt sich und der Pulverfokus 
vergrößert sich. Zur besseren Vergleichbarkeit der Bilder ist die Position des Pul-
verfokus für V
SG innen
= 0 l/min in jedem Bild durch ein Kreuz gekennzeichnet.  
Durch Verwirbelungen wird bei großen V
SG innen
 nicht nur die absolute Position 
des Pulverfokus verschoben, sondern der Pulverfokus fluktuiert. Bild 29 zeigt 
Hochgeschwindigkeitsfotografien des beleuchteten Pulverfokus (1.2343 mit 
d
50
= 7,3 µm), die von oben durch die Koaxialdüse aufgenommen wurden. Die 
Zeit zwischen zwei Fotografien beträgt 1/30 s. Das Fadenkreuz ist zur besseren 
Vergleichbarkeit der Fotografien für alle Fotografien an der gleichen Position 
dargestellt.  
Der innere Schutzgasvolumenstrom V
SG innen
 beeinflusst in der Bilderreihe rechts 
deutlich die Position des Pulverfokus und die Partikeldichte, während für 
V
SG innen
= 0 l/min (links) sowohl die Partikeldichte, als auch die Position des Pul-
verfokus stabil sind.  
VSG innen = 0 l/min 
aPF = 7 ± 0,1 mm  
dPF = 290 ± 25 µm    
 VSG innen = 1 l/min 
aPF = 7,1 ± 0,1 mm 
dPF = 315 ± 25 µm    
 
VSG innen = 5 l/min  
aPF = 7,5 ± 0,1  mm 
dPF= 340 ± 25 µm    
VSG innen = 9 l/min 
aPF = 8,1 ± 0,1 mm  
dPF = 405 ± 25 µm     
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Bild 29: 
Hochgeschwindig-
keitsfotografien des 
Pulverfokus der 
Koaxialdüse von 
oben [51] 
1.2343 < 15 µm             
V2 
Links:                              
TG: Helium                     
VTG: 7 l/min 
SG:Argon                
VSG innen: 0 l/min  
Rechts:                           
TG: Helium                     
VTG: 7 l/min 
SG:Argon                
VSG innen: 10 l/min 
 
 
 
Die Abhängigkeit des O
2
-Gehaltes in der Wechselwirkungszone (g
O2
) von den 
Transportgas- und Schutzgasvolumenströmen, bei Verwendung der Koaxial-
düse, wird mittels eines tragbaren Zirkoniumdioxid-Sauerstoffanalysators be-
stimmt. Bei den Messungen wird die Koaxialdüse in einem Abstand von 
a
DS
= 6,3 mm (entspricht a
DS
 für V
SG innen
= 0 l/min) über einer Messplatte mit einer 
Messbohrung positioniert. Durch die Messbohrung mit einem Innendurchmes-
ser von 600 µm wird die Atmosphäre an der Bearbeitungsstelle abgesaugt und 
dem Analysator zugeführt. Der Abstand a
DS 
wird bei der Untersuchung konstant 
gehalten. In Bild 30 sind die Messergebnisse der Versuchsreihe dargestellt. Der 
gemessene Sauerstoffgehalt hängt unter anderem von der Düseneinstellung 
und der Düsenjustage auf das Schmelzbad ab. Somit können bei einer Neujus-
tage der Düse Abweichungen in den Absolutwerten auftreten. Innerhalb einer 
Versuchsreihe beträgt die Schwankung des Sauerstoffgehaltes etwa ± 3 % des 
Messwertes und liegt damit in der Messgenauigkeit des Messgerätes [53]. In 
der Darstellung wird dieser Fehler hinreichend durch die Größe der Messpunkte 
dargestellt, so dass in der Darstellung auf Fehlerbalken für jeden Messpunkt 
verzichtet wird.  
Ohne zusätzliches Schutzgas erreicht man bei größeren Transportgasvolumen-
strömen einen kleineren Sauerstoffgehalt. Der kleinste Sauerstoffgehalt im un-
tersuchten Bereich beträgt mit Argon als Transportgas etwa 2000 ppm bei 
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V
TG
= 5 l/min. Wird zusätzlich der innere Schutzgasvolumenstrom V
SG innen
 ver-
wendet, steigt der Sauerstoffgehalt zunächst bis zu seinem Maximum bei 
V
SG innen 
 zwischen 2 und 3 l/min an, und verkleinert sich im weiteren Verlauf 
wieder. Um einen vergleichbaren Sauerstoffgehalt zu realisieren, müssen bei 
größeren V
TG
 größere V
SG innen
 eingestellt werden. Bei Verwendung von Helium 
als Schutzgas steigt der Sauerstoffgehalt bis etwa 4 l/min weniger stark an als 
bei Argon (Bild 30 rechts). Für V
SG innen
> 4 l/min ist bei identischen Gasvolumen-
strömen der Sauerstoffgehalt mit Argon immer niedriger als mit Helium. Der in 
den Diagrammen dargestellte Bereich des inneren Schutzgasvolumenstromes 
bis etwa 6 l/min ist daher ungeeignet. Um einen O
2
-Gehalt an der Bearbei-
tungsstelle < 100 ppm zu erreichen muss V
SG innen
> 10 l/min sein.  
Bild 30: O2-Gehalt in Abhängigkeit vom Transportgasvolumenstrom Argon und vom inneren Schutzgasvolumenstrom (Argon und 
Helium), Messgenauigkeit: Fehler < ± 3 % vom Messwert 
 
Im Versuchsaufbau V2 wird daher aufgrund des schlechten Pulverwirkungs-
grades und zur Verlängerung der möglichen Beschichtungszeit auf den inneren 
Schutzgasvolumenstrom verzichtet und die Bearbeitungsstelle lediglich durch 
den Transportgasvolumenstrom V
TG
 vor Oxidation geschützt. Die kleinste mit 
diesem Versuchsaufbau hergestellte Einzelspurgeometrie ist in Bild 31 darge-
stellt und weist eine Breite b
ES
 von 25 µm und eine Höhe von 6 µm auf. Die 
Oxidation neben der Einzelspur ist gering, da im Vergleich mit den Ergebnissen, 
die in Bild 24 dargestellt sind, die Laserleistung um 40 % reduziert ist. 
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Bild 31: Einzelspur mit kleinster erreichter Spurgeometrie in der Draufsicht und im Querschliff hergestellt mit Versuchsaufbau V2  
 
 
Versuchsaufbau V3 
Versuchsaufbau V3 entspricht für die Komponenten Pulverförderer (RGB 1000), 
Transportleitungen (l=10 m, Ø= 4 mm), Pulver-Gasstromteiler und Pulverdüse 
(Koaxialdüse) dem Versuchsaufbau V2.  
Pulververteiler 
Wesentlicher Unterschied des Versuchsaufbaus V3 zum Versuchsaufbau V2  
und Versuchsaufbau V1 ist die Verwendung eines Pulververteilers mit einem In-
nendurchmesser von 4 mm aus Messing. Durch die Vergrößerung der Strö-
mungsgeschwindigkeit und die Vermeidung einer elektrostatischen Aufladung 
der Partikel können Ablagerungen im Pulververteiler vermieden werden.  
Schutzgas 
Zusätzlich wird in den Versuchsaufbau V3 eine Schutzgasglocke installiert, um 
kleinere Sauerstoffgehalte an der Bearbeitungsstelle zu realisieren, ohne dabei 
die Flugbahn der Pulverpartikel hinter dem Düsenaustritt zu beeinflussen. Bild 
32 zeigt schematisch die Gasvolumenströme bei Verwendung der außen lie-
genden Schutzgasglocke. 
Um einen möglichst geringen O
2
-Gehalt an der Bearbeitungsstelle zu erreichen 
ist die außen liegende Schutzgasglocke ausreichend. Die Verwendung von 
V
SG innen
 ist dennoch sinnvoll, da nicht aufgeschmolzene Pulverpartikel in das Dü-
  
Substrat: 1.4401 (gewalzt), Zusatz: 316L 
d
50
= 4,7 µm, P
L
= 6 W, v
K
= 175 mm/h, 
v
V
= 500 mm/min, kein zusätzliches Schutzgas 
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seninnere gelangen und zu einer Verschmutzung der optischen Komponenten 
(Schutzglas, Fokussierlinse) führen können. 
Bild 32: Schema 
Gasvolumenströme 
bei Verwendung der 
außen liegenden 
Schutzgasglocke 
 
 
Transportgasvolumenstrom VTG 
Innerer Schutzgasvolumenstrom VSG innen 
Äußerer Schutzgasvolumenstrom VSG außen 
 
Der Versuchsaufbau V3 wird für die Untersuchungen mit Gold als Zusatzwerk-
stoff eingesetzt. Dabei wird der Transportgasvolumenstrom so eingestellt, dass 
ein möglichst kleiner Pulverfokusdurchmesser und damit ein möglichst guter 
Pulverwirkungsgrad erreicht werden. Bild 33 zeigt den beleuchteten Pulverfo-
kus für den Zusatzwerkstoff Gold (Kornfraktion 5 - 15 µm) und Argon als 
Transportgas. 
Bild 33: Koaxialdüse 
mit beleuchtetem 
Pulverfokus                             
Transportgas: Argon 
VTG: 4,8 l/min Zusatz: 
Gold, 5-15 µm 
Pulverfokusdurch-
messer:                      
etwa 150 µm 
 
 
 
 
VSG innen 
VTG 
VSG außen 
Äußeres Düsenteil 
Inneres Düsenteil 
Pulver-Gasströmung 
Äußere Schutzgasglocke  
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Der gemessene Pulverfokusdurchmesser beträgt für die gewählte Einstellung 
etwa 150 µm. Für den Transportgasvolumenstrom von 4,8 l/min wird der Sau-
erstoffgehalt in Abhängigkeit von den Schutzgasvolumenströmen (V
SG innen
, 
V
SG außen
) untersucht (Bild 34). 
 
Bild 34: Sauerstoffgehalt in Abhängigkeit vom inneren und äußeren Schutzgasvolumenstromes;  Versuchsaufbau V3; Transportgas: 
Argon, Transportgasvolumenstrom VTG= 2,4 l/min; inneres Schutzgas: Helium; äußeres Schutzgas: Argon (links), Helium (rechts); Mess-
genauigkeit: Fehler < ± 3 % vom angezeigten Messwert 
 
Die kleinste herstellbare Einzelspurgeometrie entspricht Versuchsaufbau V2 
(experimentell nicht noch einmal für diesen Versuchsaufbau nachgewiesen), da 
die Schutzgaseinstellung den Pulverwirkungsgrad beeinflusst, aber keinen Ein-
fluss auf die minimal realisierbare Einzelspurbreite hat. 
Versuchsaufbau V4 
In Versuchsaufbau V4 wird wie in den Versuchsaufbauten V2 und V3 der 
RGB 1000 als Pulverförderer eingesetzt.  
Transportleitungen 
In Versuchsaufbau V4 wird die in Kapitel 6.2 beschriebene Konverteroptik ver-
wendet. Das vom RGB 1000 Bürstenförderer bereit gestellte Pulver wird ohne 
Verwendung eines Pulver-Gasstromteilers und eines Pulververteilers zur Pulver-
düse geführt. Im Vergleich mit Versuchsaufbau V3 werden Transportleitungen 
mit einem Innendurchmesser von 2,5 mm statt 4 mm und mit einer Länge von 
1,5 m statt 10 m verwendet. Durch die größeren Gasvolumenströme in Kombi-
nation mit kürzeren Transportleitungen mit kleineren Innendurchmessern konn-
ten Ablagerungen in den Transportleitungen vermieden werden. Die Ablage-
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rungen führen zu einer Zunahme der Schichthöhe mit der Beschichtungszeit, 
vor allem wenn das Leitungssystem vor dem Beschichtungsprozess gereinigt 
wurde (Bild 35). Für die Transportleitungen l= 10 m und Ø
I
= 4 mm werden 
nach dem Reinigungsprozess etwa 10 min Einlaufphase benötigt, bis sich die 
Pulverzufuhr stabilisiert hat und die Schichthöhe nicht mehr weiter ansteigt. In 
Versuchsaufbau V2 und V3 wurde daher immer zunächst eine Einlaufzeit des 
Systems von etwa 10 min eingehalten. Bei der Herstellung von größeren 
Schichten können die Ablagerungen im Transportleitungssystem jedoch zu 
Problemen  bzw. ungleichmäßigen Topographien führen, wenn z. B. bei Er-
schütterungen Ablagerungen mitgerissen werden und unkontrolliert in den 
Prozess fallen (siehe Bild 69). 
Bild 35 zeigt die Querschliffe einer Schicht aus 1.2343 die mit Versuchsaufbau 
V4 und Transportleitungen mit l= 10 m und Ø
I
= 4 mm (oben) und für Trans-
portleitungen mit l= 1 m und  Ø
I
= 2,5 mm unten hergestellt.  
Bild 35: Schichthöhe in Abhängigkeit von der Beschichtungsdauer für Transportleitungen mit l=10 m und ØI= 4 mm (oben) und l= 1m 
und ØI= 2,5 mm (unten), V4 
  
  
 
PL= 28 W 
vV= 500 mm/min 
vK= 200 mm/h 
PL= 28 W 
vV= 500 mm/min 
vK= 90 mm/h 
Schichtanfang 
Schichtanfang Schichtende 
Schichtende 
100 µm 100 µm 
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Bei der Untersuchung wurde eine Fläche von 10 x 10 mm2 hergestellt, d.h. der 
im Bild dargestellte Bereich am Schichtende wurde etwa 8 min nach Prozess-
beginn erzeugt. Bei beiden Versuchen werden die Transportleitungen vor Be-
schichtungsbeginn ausgeblasen. 
Durch Verwendung von Transportleitungen mit l= 1m und Ø
I
= 2,5 mm (Bild 35 
unten) werden Ablagerungen durch die größeren Strömungsgeschwindigkeiten 
vermieden. Nach der Reinigung der Transportleitungen ist keine Einlaufphase 
notwendig und das Leitungssystem ist robust gegen Erschütterungen.  
Pulverdüse 
Als Pulverdüse wurde in Versuchsaufbau V4 aufgrund des Arbeitsabstandes von 
50 mm eine Off-Axisdüse mit einem Innendurchmesser von 1 mm verwendet, 
da die verfügbare Koaxialdüse einen Mindestabstand von etwa 100 mm benö-
tigt.  
Schutzgas 
In Versuchsaufbau V4 wird die Bearbeitungsstelle ausschließlich durch den 
Transportgasvolumenstrom vor Oxidation geschützt.  
Bild 36 zeigt beispielhaft eine mit dem Versuchsaufbau V4 hergestellte Einzel-
spur. 
Bild 36: Draufsicht und Querschliff einer mit der GtoT-Konverteroptik hergestellten Einzelspur, V4, Substrat: 1.4401 (gewalzt), Zusatz-
werkstoff: 1.2343 d50= 7,3 µm, PL= 30 W, vK= 250 mm/h, vV= 500 mm/min  
 
Der Bereich neben der Einzelspur ist nur geringfügig verfärbt, was auf eine ge-
ringe Oxidation hinweist. Die Oberfläche der Einzelspur erscheint nicht metal-
lisch glänzend, da Pulverpartikel beim Erstarrungsvorgang auf der Oberfläche 
haften geblieben sind (siehe Ausschnittsvergrößerung Bild 36 links). Im Bereich 
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neben der Einzelspur haften keine Partikel auf der Substratoberfläche, da mit 
der Off-Axis-Düse in der schleppenden Düsenanordnung gearbeitet wird und 
die Partikel, die seitlich vom Schmelzbad auf die Substratoberfläche auftreffen 
nicht durch die Laserstrahlung erwärmt werden (siehe Kapitel 7.1.2.1). Die 
kleinste mit diesem Versuchsaufbau hergestellte Einzelspurgeometrie hat eine 
Breite von b
ES
= 60 µm und h
ES
= 10 µm. Dies entspricht in etwa der kleinsten mit 
Versuchsaufbau V1 hergestellten Einzelspur und ist etwa um den Faktor 2 grö-
ßer als die kleinste mit V2 hergestellte Einzelspur. Durch die Verwendung der 
Konverteroptik können prinzipiell noch kleinere Strahldurchmesser und damit 
kleinere Schmelzbaddurchmesser mit dieser Optik realisiert werden, allerdings 
ändert sich mit dem Strahldurchmesser zeitgleich die Intensitätsverteilung von 
einem Top Hat in eine gaußförmige Intensitätsverteilung (Bild 15). 
 
Versuchsaufbau V5 
Versuchsaufbau V5 entspricht für die Komponenten Pulverförderer (RGB 1000), 
Pulververteiler (Messing, Ø= 4 mm), Pulverdüse (Koaxialdüse) und Schutzgas 
(äußerer Schutzgasvolumenstrom) dem Versuchsaufbau V3. Die Transportlei-
tungen (l= 1 m, Ø= 2,5 mm) entsprechen Versuchsaufbau V4. Die kleinste her-
stellbare Strukturgröße entspricht Versuchsaufbau V2, da in V5 im Wesentli-
chen die Schutzgasführung verändert wird.  
Bild 37: O2-Gehalt in 
Abhängigkeit von 
VTG (Helium) und  VSG 
außen (Argon),             
VSG innen= 0 l/min  
Messgenauigkeit: 
Fehler < ± 3 % vom 
Messwert 
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Da in Versuchsaufbau V5 kein PGT verwendet wird, erhöhen sich die Gasvolu-
menströme am Düsenaustritt. Um eine gute Abschirmung der Bearbeitungs-
stelle vor Oxidation zu erreichen, muss daher der Schutzgasvolumenstrom an-
gepasst werden. Bild 37 zeigt den O
2
-Gehalt in Abhängigkeit vom Transport-
gasvolumenstrom (5 < V
TG 
< 20 l/min) und vom äußeren Schutzgasvolu-
menstrom V
SG außen
.  
Durch Anpassung des Schutzgasvolumenstromes können Sauerstoff-
gehalte < 60 ppm realisiert werden. Im gesamten untersuchten Parameterbe-
reich wird der Pulverfokus durch den Schutzgasvolumenstrom nicht beeinflusst. 
Je kleiner der Transportgasvolumenstrom ist, desto kleiner kann V
SG außen
 gewählt 
werden, um einen in etwa gleichen Sauerstoffgehalt zu realisieren. 
Um eine Bewertung der Versuchsaufbauten hinsichtlich der Schutzgasabschir-
mung durchführen zu können werden mit den verschiedenen Versuchsaufbau-
ten Umschmelzspuren hergestellt und diese anschließend mittels EDX unter-
sucht. 
Bild 38 zeigt beispielhaft Umschmelzspuren, die mit den Versuchsaufbauten 
V2, V4 und V5 hergestellt wurden.  
 
Bild 38: Umschmelzspuren hergestellt mit den Versuchsaufbauten V2 (links), V4 (Mitte) und V5 (rechts) 
 
Die Parameter der Einzelspuren werden so gewählt, dass die Breite der Um-
schmelzspur jeweils dem Strahldurchmesser in der Arbeitsebene entspricht. 
V2, Ø
S
= 50 µm  
P
L
= 12 W                                       
v
V
= 500 mm/min 
PGT  
TG: Helium 
V
TG
= 5 l/min 
V4, 
S
= 80 µm                                
P
L
= 30 W                                                
v
V
= 500 mm/min  
kein PGT 
TG: Helium 
V
TG
= 10 l/min 
V5, Ø
S
= 50 µm  
P
L
= 12 W 
v
V
= 500 mm/min                         
kein PGT 
TG: Helium 
V
TG
= 10 l/min 
SG: Argon 
V
SG außen
= 9 l/min 
100 µm 100 µm 100 µm 
 
 
 
 
Durch die Verwendung des äuß
bau V5 kann die Oxidation neben der Umschmelzspur, trotz des größeren 
Transportgasvolumenstromes im Vergleich mit Versuchsaufbau V2, vollständig 
vermieden werden. Erst bei einer Vergröß
16 W, treten auch bei diesem Versuchsaufbau Oxidationen auf. Bei der gewähl
ten Laserleistung von 30 W werden auch mit Versuchsaufbau V4 die Oxidation 
der Substratoberfläche vermieden. Allerdings führt bei diesem Versuchsaufbau 
eine Erhöhung der L
gleichbar ist mit der von Versuchsaufbau V2 bei 12 W. 
Bild 38 zeigt das Ergebnis der EDX Untersuchu
acht Messpunkten neben und 
links oben) jeweils der Sauerstoffgehalt in Massenprozent bestimmt. 
Die Versuchsaufbauten können so relativ miteinander verglichen werden, auch 
wenn die Absolutwerte des Sauerstoffgehaltes durch das Messprinzip ni
exakt bestimmt werden können. Als Referenz dient die Einzelspur, die mit Ver
suchsaufbau V1 hergestellt wurde. Bei diesem Versuchsaufbau wurde eine Ein
stellung der Schutzgase gewählt, bei der eine sehr geringe Oxidation der Ober
fläche zu erwarten ist
 
Bild 39: Umschmelzspuren hergestellt mit den Versuchsaufbauten V2 (links); Sauerstoffmessung für die verschiedenen Versuchsau
bauten in Abhängigkeit von der Messposition
 
V1: kein PGT, TG: Helium, VTG= 5 l/min, SG: Argon, V
V2: PGT, TG: Helium, VTG= 5 l/min
V3: PGT, TG: Argon, VTG= 2,5l/min, SG: Argon, 3l/min
V4: kein PGT, TG: Helium, VTG= 10 l/min
V5: kein PGT: , TG: Helium, VTG= 
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Die Einstellung weicht von den Einstellungen bei späteren Untersuchungen ab, 
da in diesen Versuchsreihen der Schutzgasvolumenstrom kleiner eingestellt 
wurde, um einen stabilen Pulverfokus zu erreichen. Im Vergleich der Einzel-
spuren, tritt die stärkste Oxidation mit Versuchsaufbau V2 auf. Durch die außen 
liegende Schutzgasglocke in V3 und V5 kann bei Verwendung der Koaxialdüse 
die Oxidation deutlich minimiert werden, so dass bei diesen Versuchsaufbauten 
ähnliche geringe Oxidationen erzielt werden wie mit herkömmlichen Versuchs-
aufbauten zum Makro-Laserauftragschweißen.  
 
Zwischenfazit  
Ziel der Systemtechnikentwicklung ist die Bereitstellung eines Versuchsaufbaus, 
mit dem Einzelspurbreiten zwischen 25 bis 100 µm hergestellt werden können. 
Der mit dem Aufbau erreichbare Pulverfokusdurchmesser soll durch eine An-
passung der Gasvolumenströme für das Transport- und Schutzgas um den Fak-
tor 1,5 bis 2 gegenüber dem Stand der Technik verkleinert werden. Dies ent-
spricht einer Reduzierung des Pulverfokusdurchmessers von 400 bis 500 µm 
(gemessen mit innerem Schutzgasvolumenstrom) auf etwa 150 bis 250 µm. Zu-
sätzlich müssen ein Schutz der Bearbeitungsstelle vor Oxidation erfolgen sowie  
Ablagerungen in den Transportleitungen und der Pulverdüse vermieden wer-
den, damit diese nicht bei Erschütterungen unkontrolliert dem Schmelzbad zu-
geführt werden und lokal zu einer signifikanten Erhöhung der Einzelspur- oder 
Schichtdicke führen. 
Der Einfluss der Gasvolumenströme auf den Pulverfokusdurchmesser, den O2-
Gehalt an der Bearbeitungsstelle sowie auf Ablagerungen im Transportlei-
tungssystem und der Pulverdüse ist in Tabelle 7 dargestellt. 
 
Tabelle 7: Einfluss der Gasvolumenströme auf den Pulverfokusdurchmesser, den O2-Gehalt an der Bearbeitungsstelle sowie auf Abla-
gerungen im Transportleitungssystem und der Pulverdüse 
 
Dabei ist die Darstellung in der Form, dass z. B. eine Vergrößerung des Trans-
portgasvolumenstromes zu einer Vergrößerung des Pulverfokusdurchmessers 
führt und zeitgleich zu einer Reduzierung der Ablagerungen. Dieses Beispiel 
zeigt, dass für den Transportgasvolumenstrom sehr gegensätzliche Anfor-
derungen existieren, für die je nach Anforderungen an die Beschichtungsauf-
gabe ein Kompromiss gefunden werden muss. Ebenso gegensätzlich sind die 
 Pulverfokusdurchmesser O2-Gehalt Ablagerungen 
Transportgas ↑ ↑  ↓ 
V
SG innen
↑ ↑ ↓ für > 10l/min kein Einfluss 
V
SG außen
↑ kein Einfluss ↓ kein Einfluss 
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Anforderungen an den inneren Schutzgasvolumenstrom. Dieser führt bereits ab 
1 l/min zu einer Vergrößerung des Pulverfokusdurchmessers, jedoch müssen 
Volumenströme > 10 l/min eingestellt werden, um ausreichend kleine O2-Ge-
halte an der Bearbeitungsstelle (< 100 ppm) zu realisieren.  
Um die Herstellung von Einzelspurbreiten mit b
ES
= 25 bis 100 µm zu erreichen 
wurde zunächst ein Single-Mode-Faserlaser in einen Versuchsaufbau integriert 
mit dem bei einer Brennweite von 150 mm ein Fokusdurchmesser von 50 µm 
realisiert werden kann. Mit diesem Aufbau werden zunächst die minimal her-
stellbaren Einzelspurbreiten bei Verwendung eines volumetrischen Pulver-
förderers evaluiert (kleinste geförderte Pulverkornfraktion: Stellit F mit 
d
50
= 20 µm). Um eine weitere Verkleinerung der Einzelspurbreiten zu ermögli-
chen wurde im zweiten Schritt ein Bürstenförderer für Kornfraktion mit 
d
50
< 20 µm in den Aufbau integriert und die Schutzgasführung sowie weitere 
Komponenten wie Pulververteiler und Transportleitungen kontinuierlich weiter-
entwickelt. Durch die Anpassung der Gasvolumenströme und die Verwendung 
einer außen liegenden Schutzgasglocke konnte der O2- Gehalt an der Bearbei-
tungsstelle kontinuierlich reduziert werden, bei gleichzeitig kleinem Pulverfo-
kusdurchmesser und der Verringerung von Ablagerungen. In Tabelle 8 sind die 
mit den Versuchsaufbauten erreichten Ergebnisse zusammengefasst. 
 
Tabelle 8: Vergleich der Versuchsaufbauten   
 
Der Vollständigkeit halber ist der Versuchsaufbau V4 in der Tabelle mit aufge-
führt, auch wenn dieser mit den übrigen Versuchsaufbauten nicht direkt ver-
gleichbar ist, da er sich sowohl in der Intensitätsverteilung (top-hat-ähnliche In-
tensitätsverteilung mit Feldgröße S= 60 x 60 µm
2) als auch bei der verwende-
ten Pulverdüse (Off-Axisdüse) unterscheidet.  
 Stand der             
Technik 
V1 V2 V3 V4 V5 
bES x hES [µm
2] 260 65 x 13 25 x 6 (25 x 6) 60 x 10 (25 x 6) 
Pulverfokus-
durchmesser 
[µm] 
500                 
Koaxialdüse ILT 
mit VSG innen 
460 - 500       
Koaxialdüse mit 
VSG innen 
200 - 240 
Koaxialdüse 
ohne VSG innen 
150 - 200 
Koaxialdüse 
mit VSG außen 
1100   
(Off-
Axisdüse) 
200 - 240 
Koaxialdüse 
mit VSG außen 
O2-Gehalt < 30 ppm für 
oben genannte 
Koaxialdüse 
 2000 ppm < 50 ppm  < 40 ppm 
Ablagerungen Keine Keine-Wenig Stark Stark Wenig Wenig 
Max. Beschich-
tungszeit* 
für                      
vv= 500 mm/min 
bES= 50 µm 
hES= 10 µm 
Mehrere h 
(volumetrischer 
Pulverförderer) 
Mehrere h  
(volumetrischer 
Pulverförderer) 
50 min 
(Bürsten-
förderer) 
90 min 
(Bürsten-
förderer) 
9 min 
(Bürsten-
förderer) 
50 min 
(Bürsten-
förderer) 
*Beschichtungszeit: entspricht der Zeit, für die der Pulverförderer mit einer Füllung Pulver bereitstellt 
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Durch die Verwendung eines Faserlasers konnte in einem ersten Schritt die mi-
nimale Einzelspurbreite um den Faktor 4 von 260 µm auf 65 µm gegenüber 
dem Stand der Technik verkleinert werden (Pulver Stellit F mit d
50
 = 20 µm). 
Durch die Integration eines Bürstenförderers und die Verwendung von kleine-
ren Kornfraktionen wurde noch einmal eine Reduzierung um den Faktor 2,5 
auf eine Einzelspurbreite von 25 µm erreicht. Dieses Ergebnis wurde mit Ver-
suchsaufbau V2 erreicht, bei dem ohne zusätzliches Schutzgas gearbeitet wur-
de, um einen möglichst kleinen Pulverfokusdurchmesser zu erzielen (200 bis 
240 µm) und der Sauerstoffgehalt an der Bearbeitungsstelle mit 2000 ppm ent-
sprechend hoch ist.  
Durch die Integration einer außen liegenden Schutzgasglocke und die Anpas-
sung der Gasvolumenströme konnte für den Versuchsaufbau V5 ein O2-Gehalt 
< 40 ppm bei einem Pulverfokusdurchmesser von 200 - 240 µm erreicht wer-
den, so dass auch oxidationsempfindliche Werkstoffe mit diesem Aufbau ge-
schweißt werden können. Durch die Anpassung der Komponenten (Pulverver-
teiler, Transportleitungen, kein Pulver-Gasstromteiler) konnten die Ablagerun-
gen gegenüber den Versuchsaufbauten V2 und V3 verringert werden. Eine voll-
ständige Vermeidung von Ablagerungen bei Verwendung von Kornfraktionen 
< 5 µm konnte jedoch nicht erreicht werden. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 
7.3 noch einmal eingegangen.  Durch die Reduzierung des Pulverfokusdurch-
messers reicht das Pulver in dem Vorratsbehälter des Bürstenförderers bei der 
Herstellung von Einzelspuren mit 50 x 10 µm und einer Vorschubgeschwindig-
keit von 500 mm/min für etwa 50 min. Dies ist deutlich schlechter als für den 
volumetrischen Pulverförderer, dessen Vorratsbehälter für mehrere kg an Pulver 
ausreichend ist. An dieser Stelle besteht jedoch noch erhebliches Potential, 
wenn in weiterführenden Arbeiten eine Reduzierung des Pulverfokusdurchmes-
sers auf etwa 100 µm erreicht werden kann.  
6.4 Bearbeitungskopf 
Im Bearbeitungskopf sind sowohl optische Komponenten als auch Komponen-
ten für die Pulverfokussierung integriert. Bild 40 zeigt schematisch den Aufbau 
des Bearbeitungskopfes.  
Der Bearbeitungskopf besteht aus den optischen Komponenten zur Fokussie-
rung der Laserstrahlung und zur Beobachtung der Bearbeitungsstelle, der Pul-
verdüse zur Fokussierung der Pulver-Gasströmung und der Justageeinheit für 
die Ausrichtung der Pulver-Gasströmung auf das Schmelzbad. In dem Optik-
würfel befindet sich die Teilerplatte für den Beobachtungsstrahlengang sowie 
die Aufnahme für die Fokussierlinse. Über die Teilerplatte wird das sichtbare 
Licht der Bearbeitungsstelle über einen zweiten Strahlengang zur CCD-Kamera 
geführt und auf einem Monitor mit Fadenkreuzgenerator dargestellt. An den 
Optikwürfel ist die Justageeinheit inklusive der Pulverdüse angeflanscht.  
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Bild 40: Schema 
Bearbeitungskopf 
mit Fokussieroptik 
und Pulverdüse 
 
  
 
Bild 41 zeigt den Bearbeitungskopf BK1, der zu Beginn der Untersuchungen 
eingesetzt wurde (links) und den weiterentwickelten Bearbeitungskopf BK2 
(rechts).  
Vor Prozessbeginn muss der Pulverfokus über die Justageeinheit auf das 
Schmelzbad ausgerichtet werden. Der Pulverfokusdurchmesser, die Verteilung 
der Pulverpartikel über dem Pulverfokusdurchmesser, der Schmelzbaddurch-
messer und die Lage der beiden Durchmesser zueinander bestimmen im We-
sentlichen die Menge an Pulverpartikeln, die ins Schmelzbad gelangen im Ver-
hältnis zu den insgesamt geförderten Pulverpartikeln (Pulverwirkungsgrad).  
Bei dem Bearbeitungskopf BK1 wird die Düse in X-, und Y-Richtung durch In-
nensechskantschrauben mit Feingewinde justiert (Genauigkeit etwa +/- 20 µm). 
Die Verstellung in Z-Richtung erfolgt durch manuelles Verschieben und an-
schließendes Klemmen der Aufnahme durch zwei Schrauben. Der Abstand der 
Düse zur Substratoberfläche kann mit diesem Prinzip auf etwa 100 µm genau 
eingestellt werden. Nachteilig ist das Fehlen einer Skala, um die Position repro-
duzierbar einstellen zu können. Beim Bearbeitungskopf BK2 wurde die Justa-
geeinheit durch  drei Mikrometer-Lineartische realisiert, wodurch in X-, Y- und 
Z-Richtung eine Genauigkeit von 10 µm erreicht werden kann. 
Die Ausrichtung der Pulver-Gasströmung beeinflusst im Wesentlichen den Pul-
verwirkungsgrad und damit die Spur- bzw. Schichthöhe. 
Umlenkwürfel 
Beobachtungs-
strahlengang 
Pulverdüse mit                      
X-, Y-, Z-Justageeinheit 
Fokussierlinse 
f= 150/200 mm 
Optikwürfel mit 
Teilerplatte 
CCD 
IR 
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Bild 41: Bearbeitungskopf BK1 (links), modifizierter Bearbeitungskopf BK2 (rechts)  
 
In Bild 42 ist der Einfluss der Düsenjustage in X-, Y- und Z-Richtung auf die Ein-
zelspurhöhe h
ES
 dargestellt. Bei der Untersuchung wurde mit dem Versuchsauf-
bau V5 gearbeitet. Als Zusatzwerkstoff wurde 1.2343 mit einem mittleren Pul-
verpartikeldurchmesser d
50
= 7,3 µm verwendet. 
Bei der Untersuchung wurde die Düse zunächst auf die Position (0,0,0) justiert 
und anschließend in X-, Y- und Z-Richtung über die Lineartische verschoben. 
Pro Einstellung werden  drei Einzelspuren hergestellt und die Einzelspurhöhen 
mittels Weißlichtinterferometrie vermessen. In den Diagrammen ist jeweils der 
Mittelwert mit der Standardabweichung angegeben. Die Justage der Pulverdü-
se hat in X- und in Y-Richtung einen stärkeren Einfluss auf die Einzelspurhöhe 
als die Justage in Z-Richtung. Während in X- und in Y-Richtung eine Verstellung 
um etwa 75 bis 125 µm zu einer Halbierung der Einzelspurhöhe führt, wird dies 
in Z-Richtung erst ab einer Verstellung um etwa 350 µm erreicht. Tendenziell 
gilt dieser Zusammenhang für alle Pulverwerkstoffe und Kornfraktionen.  
   
 
 
 
Positioniergenauigkeit der Düse:  
X, Y: ±100 µm  
Z:       100 µm 
Keine Absolutskala 
 
Darstellung Beobachtung:  
100 µm auf Bauteil = 5 mm auf 
Monitor 
 Positioniergenauigkeit der Düse:  
X, Y, Z: 10 µm  
 
Darstellung Beobachtung:  
100 µm auf Bauteil = 10 mm auf 
Monitor 
 
Bearbeitungskopf BK1 Bearbeitungskopf BK2 
Pulververteiler 
CCD Kamera 
Faserstecker 
Koaxialdüse 
X-, Y-, Z-Justageeinheit 
mit Mikrometertischen 
X-, Y- Justageeinheit 
Z- Verstellung mit 
Klemmschrauben 
Fokussieroptik 
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Bild 42: Einzelspurhöhe hES in Abhängigkeit von der Düsenjustage in X-, Y- und Z-Richtung 
 
Die Absolutwerte können von dem oben gezeigten Ergebnis abweichen, da der 
Pulverwirkungsgrad und damit die Einzelspurhöhe sowohl vom Pulverfokus-
durchmesser als auch vom Schmelzbaddurchmesser abhängen (Tabelle 6). Da-
bei gilt, je kleiner der realisierte Pulverfokusdurchmesser ist, desto größer sind 
die Abweichungen, die bereits bei kleinen Verschiebungen der Düse (vor allem 
in X-, Y-Richtung) auftreten. Die Justage der Pulverdüse muss nach jeder Neu-
einstellung der Düse und nach jedem Pulverwechsel erneut durchgeführt wer-
den.  
 
6.5 Handhabungssystem 
Bei den experimentellen Untersuchungen werden zwei verschiedene Handha-
bungssysteme eingesetzt (Bild 43). 
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Das Handhabungssystem der Firma Schuler Held wurde dabei für den Großteil 
der Untersuchungen verwendet. Das Handhabungssystem Sitec stand erst am 
Ende der in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen zur Verfügung.  
 
Bild 43: In der Arbeit verwendete Handhabungssysteme  
 
Wesentlicher Unterschied der beiden Anlagensysteme ist die Positionierge-
nauigkeit der Achsen, die aus dem Aufbau des Maschinengestells sowie den 
verwendeten Antriebs- und Positioniersystemen resultiert. Bei dem Handha-
bungssystem Schuler Held erfolgt die Istpositionsbestimmung über Inkremen-
talgeber in den Antriebsmotoren. Bedingt durch Spiel in den Führungen und 
Lagerungen des Maschinentisches beträgt die Positioniergenauigkeit etwa +/- 
20 µm. Bei der Sitec Anlage werden hochgenaue Linearmotoren als Direktan-
triebe und Glasmaßstäbe an den Werkzeugschlitten zur Istpositionsbestimmung 
verwendet. Dadurch können Positioniergenauigkeiten von etwa +/- 3 µm bei 
Wiederholgenauigkeiten von etwa 1 µm erreicht werden.  
Für die gepulste Bearbeitung (siehe Kapitel 7.2 und Kapitel 8.1) wurde an bei-
den Handhabungssystemen ein Pulsgenerator der Firma MCA Micro (LCT 3001) 
[54] integriert.  
 
 
Z 
X 
Y 
1 
2 
Hersteller: Schuler Held  
• Anzahl Linearachsen: 3 
• Bürstenmotoren 
• Positioniergenauigkeit: +/- 20 µm 
• Wiederholgenauigkeit: keine Angabe 
• Positionsbestimmung über Inkrementalgeber in 
den Motoren 
• Verfahrbereich: 2 m x 2 m x 1,5 m 
• Max. Verfahrgeschwindigkeit: 30 m/min 
Hersteller: Sitec 
• Anzahl Linearachsen: 3 
• Anzahl Drehachsen: 2 (1 Drehachse, 
1 Schwenkachse; Schwenkbereich 110°) 
• Linearmotoren 
• Positioniergenauigkeit: +/- 3 µm 
• Wiederholgenauigkeit: +/- 1µm 
• Positionsbestimmung über Glasmaßstäbe 
• Verfahrbereich: 200 mm x 200 mm x 200 mm 
• Max. Verfahrgeschwindigkeit: 2 m/min 
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7 Verfahrensentwicklung 
7.1 Herstellung von Einzelspuren mit kontinuierlicher Laserstrahlung (cw) 
Wesentliches Ziel bei der Herstellung von Einzelspuren mit kontinuierlicher La-
serstrahlung ist die Untersuchung des Einfluss-Wirkzusammenhanges zwischen 
den Verfahrensparametern und dem Bearbeitungsergebnis. In Kapitel 7.1.1 
wird zunächst der Einfluss der Laserleistung, des Pulvermassenstromes und der 
Vorschubgeschwindigkeit auf die Einzelspurgeometrie mit Versuchsaufbau V1 
und dem fließfähigen Pulverwerkstoff Stellit F (d
50
= 20 µm) untersucht. Dabei 
werden die wesentlichen Bearbeitungsfehler identifiziert sowie eine erste Aus-
sage bezüglich der Reproduzierbarkeit der Einzelspurgeometrien getroffen. Die 
Bearbeitungsfehler (Spritzer und ungleichmäßige Topographie) werden dann in 
Kapitel 7.1.2 mit Versuchsaufbau V2 näher untersucht. Bei den Untersuchun-
gen werden  zwei Pulverwerkstoffe eingesetzt (316L: d
50
= 4,7 µm und 1.2343: 
d
50
= 20 µm) und die Bearbeitungsergebnisse bezüglich der Bearbeitungsfehler 
miteinander verglichen. 
Beim Auftragschweißen von artungleichen Werkstoffen, wie sie z. B. bei der 
Funktionalisierung von Oberflächen eingesetzt werden, werden die Schichtei-
genschaften unter anderem von der Durchmischung mit dem Substratwerkstoff 
bestimmt. Der Aufmischungsgrad von Einzelspuren wird daher in Kapitel 7.1.3 
näher betrachtet. 
 
7.1.1 Einzelspurgeometrie – Einfluss von Laserleistung, Pulvermassenstrom und Vor-
schubgeschwindigkeit 
Der grundlegende Zusammenhang zwischen den Verfahrensparametern und 
der Einzelspurgeometrie wird mit Stellit F (d
50
= 20 µm) untersucht [55]. Da das 
Pulver fließfähig ist, wird als Pulverförderer der Single 10C (V1) eingesetzt. Die 
Werte für den untersuchten Parameterbereich sind in Tabelle 9 dargestellt. 
Dabei ist 0,18 g/min der minimale Pulvermassenstrom, der ohne Pulsieren der 
Pulver-Gasströmung eingestellt werden kann. Die hergestellten Einzelspuren 
werden lichtmikroskopisch anhand von Querschliffen untersucht. 
 
 
 
 
Tabelle 9: Unter-
suchter Para-
meterbereich bei der 
Herstellung von 
Einzelspuren mit 
Stellit F d50= 20 µm 
 
 Versuchsaufbau
Strahldurchmesser Ø
Substratwerkstoff (geschliffen)
Zusatzwerkstoff
Kornfraktion [µm]
 
Laserleistung P
Pulvermassenstrom m
Vorschubgeschwindigkeit v
 
 
 
Bild 44 zeigt die Abhängigkeit der Spurbreite, 
von der Laserleistun
chung aus fünf
ter.  
 
Bild 44: : Breite, Höhe und Einschmelztiefe von Einzelspuren aus Stellit F d
dardabweichung von fünf Einzelmessungen,  Aufsicht und Querschliff Einzelspur (unten rechts); V1, Ø
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Während die Spurbreite nur kleine Schwankungen bezüglich der Standardab-
weichung zwischen  +/- 3 bis +/- 7 % (entspricht +/- 5 µm) aufweist, treten bei 
der Einzelspurhöhe Schwankungen von bis zu +/- 50 % (entspricht +/-7,5 µm) 
und bei der Einschmelztiefe Schwankungen in der Standardabweichung von bis 
zu +/-20 % (+/- 2 µm) auf. Die Topographie von Einzelspuren wird in Kapitel 
7.1.2.2 ausführlich untersucht. Bild 45 zeigt die vollständige Auswertung der 
Versuchsreihe mit Darstellung der Mittelwerte ohne Angabe der Standardab-
weichung. 
Bild 45: Breite, Höhe und Einschmelztiefe von Einzelspuren aus Stellit F d50= 20 µm in Abhängigkeit von der Laserleistung und dem 
Pulvermassenstrom, Aspektverhältnis (unten rechts), V1, ØS= 80 µm, vV= 400 mm/min  
 
Tendenziell entspricht der Einfluss der Laserleistung und des Pulvermassen-
stromes auf die Einzelspurgeometrie den aus der Literatur bekannten Zusam-
menhängen (siehe Tabelle 10). 
Für Laserleistungen zwischen 12 und 20 W beträgt die Einzelspurbreite dem 
gemessenen Laserstrahldurchmesser in der Arbeitsebene +/- 25 %. Laserleis-
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tungen von 12 W führen bei allen eingestellten Pulvermassenströmen zu einer 
lichtmikroskopisch erkennbaren ungleichmäßigen Topographie. Die Einzelspur-
höhe geht stellenweise gegen 0, so dass hier von Unterbrechungen im Spur-
verlauf gesprochen werden kann (siehe Bild 46). 
 
Bild 46: Bearbeitungsfehler bei der Herstellung von Einzelspuren aus Stellit F d50= 20 µm 
 
Bei Laserleistungen von 16 W tritt dieses Phänomen nicht mehr auf, die Topo-
graphie ist jedoch für Pulvermassenströme von 0,18 g/min und 0,22 g/min un-
gleichmäßiger als für größere Laserleistungen oder größere Pulvermassenströ-
me (Bild 90 Anhang). Bei einer Vergrößerung der Laserleistung über 16 W tre-
ten zunehmend Spritzer und Verfärbungen auf. Ab etwa 28 W weisen die Ein-
zelspuren zusätzlich deutlich sichtbare Pulverpartikelanhaftungen auf. 
Für Laserleistungen zwischen 16 und 20 W und Pulvermassenströme zwischen 
0,25 und 0,33 g/min können Einzelspuren mit Aspektverhältnissen von etwa 4 
bis 6 hergestellt werden (Bild 90 Anhang), die sich für die Herstellung von 
Schichten eignen. 
Die oben dargestellten Ergebnisse wurden für eine Vorschubgeschwindigkeit 
von 400 mm/min erreicht, wie sie auch beim Makro-Laserauftragschweißen 
verwendet wird. Eine größere Vorschubgeschwindigkeit würde die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens verbessern und kann unter Umständen zu besseren Be-
arbeitungsergebnissen, vor allem hinsichtlich der Topographie führen. In einer 
ersten Versuchsreihe wird daher mit dem Versuchsaufbau V1 und Stellit F als 
Zusatzwerkstoff die Spurgeometrie in Abhängigkeit von der Vorschubge-
schwindigkeit (1000 bis 5000 mm/min) untersucht. Die Laserleistung (30 W) 
und der Pulvermassenstrom (0,59 g/min) werden bei der Untersuchung kon-
stant gehalten. Die Werte für die Laserleistung und den Pulvermassenstrom 
sind so angepasst worden, dass auch für Vorschubgeschwindigkeiten von 
PL= 12 W; mP=0,18 g/min;                              
V1; ØS= 80 µm; vV= 400 mm/min 
PL= 16 W;  mP= 0,33 g/min;                              
V1; ØS= 80 µm; vV= 400 mm/min 
PL= 20 W;  mP= 0,33 g/min;                             
V1; ØS= 80 µm; vV= 400 mm/min 
Ungleichmäßige 
Topographie 
Unterbrochener 
Spurverlauf 
Seitliche Oxidation 
Spritzer (Overspray) 200 µm 200 µm 200 µm 
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5000 mm/min Spurbreiten > 60 µm und Spurhöhen > 10 µm hergestellt wer-
den. In Kapitel 7.1.2.2 und Kapitel 7.1.3 werden weitere Untersuchungen zum 
Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Topographie, bzw. den Auf-
mischungsgrad bei ähnlichen Spurgeometrien dargestellt. 
Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Einzelspurbreite, die Einzel-
spurhöhe und die Einschmelztiefe bei konstanter Laserleistung und konstantem 
Pulvermassenstrom ist für Einzelmessungen in Bild 48 dargestellt. 
 
Bild 47: Schematische Darstellung der Lage der Schmelzbadoberfläche zur Substratoberfläche und der resultierenden Einschmelztiefe 
für kleine Einzelspurhöhen (links) und große Einzelspurhöhen (rechts) 
 
Bei einer Vergrößerung der Vorschubgeschwindigkeit verkleinert sich die Ein-
zelspurhöhe entsprechend der Streckenmasse nach Formel 2.2. Durch die Ver-
kleinerung der Einzelspurhöhe verändert sich die Lage der Fläche, an der die 
optische Energie thermalisiert wird (Bild 47). Bei kleineren Einzelspurhöhen ist 
die Schmelzbadoberfläche näher an der Substratoberfläche als bei größeren 
Einzelspurhöhen. Bei konstanten Randbedingungen (Laserleistung, Intensitäts-
verteilung, Substrattemperatur) verschiebt sich daher die Schmelzbadisotherme 
bei kleineren Einzelspurhöhen durch die Wärmeleitungsbedingungen in das 
Substrat hinein, d. h. die Einschmelztiefe wird größer. Diesem Effekt überlagert 
ist der größere Energiebedarf für das Erwärmen und Schmelzen der Rand-
schicht bei höheren Vorschubgeschwindigkeiten bedingt durch die kürzeren 
Wechselwirkungszeiten. In dem betrachteten Geschwindigkeitsintervall erge-
ben beide Effekte für die Einschmelztiefe einen Verlauf mit lokalem Maximum 
(Bild 48).  
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Bild 48: Einzelspur-
höhe hES, Einzelspur-
breite bES und Ein-
schmelztiefe t in 
Abhängigkeit von 
der Vorschubge-
schwindigkeit vV    
V1                            
ØS= 80 µm                     
PL= 30 W                     
mP= 0.59 g/min 
 
 
 
In Bild 49 sind beispielhaft die Draufsichten und Querschliffe der Einzelspuren 
für Vorschubgeschwindigkeiten von 1000, 2000 und 3000 mm/min dargestellt.  
 
Bild 49: Querschliffe und Draufsichten von Einzelspuren in Abhängigkeit von der  Vorschubgeschwindigkeit; V1, ØS= 80 µm, PL= 30 W, 
mP= 0.59 g/min  
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Um auch für Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 3000 mm/min und 
5000 mm/min Einzelspuren mit Spurhöhen zwischen 10 und 20 µm herstellen 
zu können wurde die Laserleistung in dieser Versuchsreihe auf 30 W und der 
Pulvermassenstrom auf 0,59 g/min erhöht.  
Für alle Vorschubgeschwindigkeiten im untersuchten Bereich weisen die Einzel-
spuren eine gleichmäßige Topographie auf, obwohl die Einzelspurhöhe für Vor-
schubgeschwindigkeiten > 2000 mm/min kleiner ist als der mittlere Partikel-
durchmesser der verwendeten Kornfraktion. Der Bereich neben der Schweiß-
raupe ist oxidiert. Bei größeren Vorschubgeschwindigkeiten haften aufgrund 
der kürzeren Verweilzeit des Bearbeitungskopfes an einer Stelle der Substrat-
oberfläche weniger Partikel neben der Schweißraupe.  
 
Zwischenfazit 
Ziel bei der Herstellung von Einzelspuren ist die Untersuchung des Einflusses der 
Verfahrensparameter auf die Einzelspurgeometrie sowie die Identifikation der 
wesentlichen Bearbeitungsfehler. Für die Untersuchungen wurde der Versuchs-
aufbau V1 mit dem volumetrischen Pulverförderer Single 10C verwendet. Als 
Zusatzwerkstoff wurde mit der Kobaltbasislegierung Stellit F mit d
50
= 20 µm 
gearbeitet. Die im Folgenden dargestellten Grenzen für das Prozessfenster und 
für das Auftreten von Bearbeitungsfehlern sind daher nur als eine sehr grobe 
erste Eingrenzung des Parameterfeldes zu verstehen, die in den folgenden Ka-
piteln weiter und ausführlicher untersucht werden. 
Tabelle 10 fasst den Einfluss der Verfahrensparameter auf die Einzelspurgeo-
metrie qualitativ zusammen.  
 
Einzelspurbreite 
b
ES
 
Einzelspurhöhe  
h
ES
 
Einschmelztiefe    
t   
Laserleistung P
L
↑ ↑ ↑ ↑ 
Pulvermassenstrom m
P
↑ (↑) ↑ ↓ 
Vorschubgeschwindigkeit v
V 
(↓) ↓ ↑/↓ 
Veränderung der Messgröße: 
↑ groß, positiv 
(↑) klein, positive  
↓  groß, negativ 
(↓) klein, negative 
 
Tabelle 10: Einfluss der Laserleistung, des Pulvermassenstromes und der Vorschubgeschwindigkeit auf die Einzelspurgeometrie 
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In Tabelle 10 ist dargestellt welche Auswirkung eine Vergrößerung der Verfah-
rensparameter (Laserleistung, Pulvermassenstrom, Vorschubgeschwindigkeit) 
auf die jeweilige Messgröße hat.  
In dem untersuchten Parameterbereich existiert ein Prozessfenster (P
L
= 16 -
20 W, m
p
= 0,25 - 0,33 g/min) für das bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
400 mm/min Einzelspuren mit einem Aspektverhältnis zwischen 4 und 6 herge-
stellt werden können, die sich für die Herstellung von Schichten eignen (Einzel-
spurbreite: 60 bis 95 µm, Einzelspurhöhe: 9 bis 25 µm). Während die Einzel-
spurbreite sehr gleichmäßig ist (Standardabweichung zwischen 3 und 7 %), tre-
ten bei der Einzelspurhöhe Standardabweichungen von bis zu 50 % und bei 
der Einschmelztiefe von bis zu 20 % bei gleichen Parametereinstellungen in-
nerhalb einer Versuchsreihe auf. Dies führt vor allem für kleine Spurgeometrien 
zu einer visuell unter dem Lichtmikroskop deutlich erkennbaren, ungleichmäßi-
gen Topographie (für P
L
= 12 W und alle m
p
 sowie für P
L
= 16 W und 
m
P
= 22 g/min). Neben der ungleichmäßigen Topographie ist ein weiterer Bear-
beitungsfehler der Overspray (Spritzer neben und auf der Einzelspur), der ab ei-
ner Laserleistung von etwa 16 W auftritt und mit steigender Laserleistung zu-
nimmt. Die Bearbeitungsfehler werden in den folgenden Kapiteln ausführlich 
untersucht. 
 
7.1.2 Bearbeitungsfehler 
Bei der Untersuchung der Bearbeitungsfehler (ungleichmäßige Topographie 
und Spritzer/Overspray) werden Einzelspuren bzw. Umschmelzspuren mit Ver-
suchsaufbau V2 hergestellt und mittels Lichtmikroskopie, Rasterelektronenmik-
roskopie sowie mittels Weißlichtinterferometrie untersucht. Um eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu ermöglichen werden bei der Herstellung von Einzel-
spuren  zwei Eisenbasislegierungen mit einer Kornfraktion d
50
= 4,7 µm und 
d
50
= 20 µm verwendet. 
Die hergestellten Einzelspuren werden lichtmikroskopisch in der Draufsicht un-
tersucht und die Einzelspurgeometrien im Querschliff vermessen.  
Tabelle 11 zeigt eine Übersicht über den untersuchten Parameterbereich bei der 
Herstellung von Einzelspuren mit Zusatzwerkstoff. 
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Tabelle 11: Unter-
suchter Para-
meterbereich zur 
Untersuchung des 
Einflusses der Pul-
verkornfraktion 
 
 Versuchsaufbau V2 
Strahldurchmesser Ø
S
 [µm] 50 
Substratwerkstoff (gewalzt) 1.4401 
Vorschubgeschwindigkeit v
V
 [mm/min] 500 
Zusatzwerkstoff 1 316L d
50
= 4,7 µm 
Zusatzwerkstoff 2 1.2343 d
50
= 20 µm 
 Von Bis 
Laserleistung P
L
 [W] 6 18 
Kolbenvorschubgeschwindigkeit              
v
K
  [mm/h] 
25 300 
 
 
 
Bild 50 zeigt jeweils einen Ausschnitt aus dem untersuchten Parameterbereich 
für die beiden Werkstoffe 316L (d
50
= 4.7 µm) und 1.2343 (d
50
= 20 µm) mit den 
Parametergrenzen für unterbrochene Einzelspuren (Punktlinie) und dem Auftre-
ten von starkem Overspray (Strich-Punktlinie).  
 
Bild 50: Untersuchter Parameterbereich für die Werkstoffe 316L (d50= 4,7 µm) links und 1.2343 (d50= 20 µm) rechts mit Grenzen für 
Unterbrechungen im Spurverlauf und Overspray 
 
Für den 1.2343 weisen Einzelspuren, die mit Laserleistungen < 12 W hergestellt 
werden Unterbrechungen im Spurverlauf auf. Die minimal realisierte Einzel-
spurbreite für diesen Pulverwerkstoff beträgt etwa 40 µm. Für Laserleistungen 
> 17 W tritt ein starker Overspray auf, so dass für diese Laserleistungen Einzel-
spuren nur mit starken Partikelanhaftungen seitlich an und neben der Einzel-
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spur hergestellt werden können. Die Parametergrenzen für diesen Werkstoff 
entsprechen in etwa den in Bild 45 dargestellten Grenzen für den Werkstoff 
Stellit F (d
50
= 20 µm). 
Für den Werkstoff 316L können durchgängige Einzelspuren für Laserleistungen 
> 8 W hergestellt werden. Dabei werden minimale Einzelspurbreiten von etwa 
30 µm realisiert. Für Pulvermassenströme > 200 mm/h sowie für Laserleistun-
gen > 13 W haften viele Pulverpartikel neben und auf der Einzelspur, so dass 
dieser Parameterbereich, z. B. für die Herstellung von dekorativen Schichten, 
die nicht nachbearbeitet werden sollen ungeeignet ist. Für ausgewählte Para-
metereinstellungen sind die REM-Aufnahmen in der Draufsicht in Bild 52 darge-
stellt. Welche Aspektverhältnisse und Aufmischungsgrade sich realisieren lassen 
wird in Kapitel 7.1.3.2 ausführlich dargestellt.  
 
7.1.2.1 Spritzer (Overspray) 
Beim Laserauftragschweißen mit pulverförmigen Zusatzwerkstoffen können 
Spritzer (Overspray) durch nicht im Schmelzbad aufgeschmolzene Pulverpartikel 
entstehen, die die Laserstrahlung passieren und dabei so weit erwärmt werden, 
dass sie beim Aufprall auf der Substratoberfläche neben dem Schmelzbad haf-
ten bleiben.  
Der Overspray beim Laserauftragschweißen wird von der Systemtechnik (Inten-
sitätsverteilung der Laserstrahlquelle, Pulverfokusdurchmesser, Düsenwinkel 
und Einstellung der Pulverdüse in Z-Richtung (Flugbahn der Pulverpartikel durch 
die Laserstrahlung)), den eingestellten Parametern (vor allem der Laserleistung, 
Pulvermassenstrom), und den Eigenschaften des Zusatzwerkstoffes (Pulverkorn-
fraktion, Absorbtionskoeffizient, Schmelztemperatur) beeinflusst.  
Die Temperatur der Pulverpartikel beim Auftreffen auf der Substratoberfläche 
T
Partikel 
ist abhängig von der Intensität der Laserstrahlung entlang der Flugbahn, 
der Verweildauer im Bereich der Laserstrahlung, dem Absorptionskoeffizienten 
der Pulverpartikel sowie der Größe der Partikel.  
Einen wesentlichen Einfluss auf die Spritzerbildung hat der Abstand der Düse 
zur Substratoberfläche (siehe Bild 51).  
Liegt die Substratoberfläche in der Arbeitsebene 1 gelangen alle Pulverpartikel 
ins Schmelzbad (Flugbahn Pulverpartikel 1) oder treffen auf die Substratoberflä-
che, ohne durch die Laserstrahlung erwärmt worden zu sein (Flugbahn Pulver-
partikel 2).  
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Liegt die Substratoberfläche hingegen in Arbeitsebene 2, so können beispiels-
weise Partikel, die sich auf der Flugbahn 1 befinden, als Spritzer an der Sub-
stratoberfläche haften bleiben. Alle Partikel, die sich auf der Flugbahn 2 befin-
den bleiben weiterhin von der Laserstrahlung unbeeinflusst.  
Bedingt durch den systemtechnisch geringen Pulverwirkungsgrad, wird die Ein-
stellung hinsichtlich des größten Pulverwirkungsgrades optimiert und die Sprit-
zerbildung dabei in Kauf genommen. 
Bei identischer Flugbahn der Partikel ist die Temperatur der Partikel auf der 
Substratoberfläche im Wesentlichen von der Größe der Partikel abhängig. 
Bild 51: Schemati-
sche Darstellung der 
Entstehung der 
Spritzerbildung 
 
 
 
Die eingestrahlte Energie berechnet sich nach Formel 7.1 
7.1 
 
 
4
2d
tIE ××∆×=∆ pi  
∆E= Energiezunahme 
I= Intensität der Laserstrahlung 
∆t= Wechselwirkungszeit im Bereich der Laserstrahlung 
 
Unter der Annahme eines konstanten Absorptionskoeffizienten und einer adia-
baten Zustandsänderung führt die eingestrahlte Energie zu einer Temperatur-
erhöhung nach Formel 7.2 
Arbeitsebene 1 
Arbeitsebene 2 
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Flugbahn 
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Partikel
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U
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7.2 
 
 TmcE ∆××=∆  
 
∆E= eingebrachte Wärmemenge [J] 
c= spezifische Wärmekapazität [J/kg x K] 
m= Masse Pulverpartikel 
∆T= Temperaturunterschied [K] 
 
Aus 7.1 und 7.2 folgt durch Gleichsetzen 
7.3 
 
 
d
T 1~∆  
 
d. h. bei identischer Flugbahn ist die Temperatur, mit der Pulverpartikel auf die 
Substratoberfläche treffen, bei einem 30 µm Partikel um den Faktor 6 größer 
als bei einem 5 µm Partikel. 
In Bild 52 sind beispielhaft die Draufsichten von Einzelspuren aus 316L 
(d
50
= 4,7 µm) und aus 1.2343 (d
50
= 20 µm) in Abhängigkeit vom Pulvermassen-
strom (Kolbenvorschubgeschwindigkeit) und der Laserleistung dargestellt.  
Da es sich bei den Spritzern um an- oder aufgeschmolzene Pulverpartikel han-
delt, korreliert die Größe der Spritzer mit den Partikelgrößen der Ausgangskorn-
fraktion, d. h. bei der Kornfraktion d
50
= 20 µm haften weniger, aber dafür grö-
ßere Partikel auf der Oberfläche. Bei einer Laserleistung von 20 W weisen mehr 
als 95 % der anhaftenden Pulverpartikel einen Durchmesser < 15 µm auf (für 
Kornfraktion d
50
= 20 µm). 
Eine Vergrößerung der Laserleistung führt für beide Pulverkornfraktionen bei 
konstantem Pulvermassenstrom zu einer größeren Anzahl an Spritzern auf der 
Oberfläche. Für die kleinere Pulverkornfraktion beginnt die Spritzerbildung 
schon bei kleineren Laserleistungen, was mit der oben durchgeführten Abschät-
zung korreliert. Desweiteren führt eine Vergrößerung des Pulvermassenstromes 
für die kleinere Pulverkornfraktion ebenfalls zu einer größeren Anzahl an Sprit-
zern. Die Anzahl an Spritzern wird für die Kornfraktion d
50
= 20 µm nicht vom 
Pulvermassenstrom beeinflusst.  
Auf eine Quantifizierung der Spritzerbildung wird in dieser Arbeit verzichtet. Die 
Beurteilung der Spritzerbildung hängt von der jeweiligen Applikation ab. Bei der 
Herstellung von dekorativen Schichten ist die Spritzerbildung unter Umständen 
nicht zulässig ist, da diese nachträglich nicht oder nur durch durch Beschädi-
gung der dekorativen Oberfläche wieder entfernt werden können. Bei Schich-
ten, die in einem weiteren Arbeitsschritt nachbearbeitet werden, spielt die 
Spritzerbildung hingegen eine untergeordnete Rolle. 
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Bild 52: Overspray in Abhängigkeit von der Laserleistung für Einzelspuren in der Draufsicht;  Zusatzwerkstoff 316L d50= 4,7 µm (links) 
und 1.2343 d50= 20 µm (rechts); V2, ∅S= 50 µm, vV= 500 mm/min 
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Zwischenfazit 
Beim Overspray handelt es sich um Pulverpartikel, die bei der Wechselwirkung 
mit der Laserstrahlung so weit erwärmt werden, dass sie beim Auftreffen auf 
die Substratoberfläche neben dem Schmelzbad haften bleiben. Die Partikel 
können durch nachgeschaltete Prozesse (z. B. Sandstrahlen) wieder entfernt 
werden. Wesentlicher Grund für den im Vergleich zum Makro-
Laserauftragschweißen starken Overspray ist der Partikeldurchmesser der ver-
wendeten Kornfraktion (Vergleich Mikro: 1 - 20 µm, Makro: 25 - 45 µm). 
Da die Temperatur, mit der die Partikel auf die Substratoberfläche treffen pro-
portional 1/d ist, sind für den Overspray vor allem die kleinen in einer Kornfrak-
tion enthaltenen Pulverpartikeldurchmesser verantwortlich. Für den Pulverwerk-
stoff 316L mit d
50
= 4,7 µm haften bereits für Laserleistungen von 7 W Partikel 
neben der Einzelspur.  
Durch die Einstellung des Abstandes der Düse zur Substratoberfläche ändert 
sich der Anteil an Pulverpartikeln, die die Laserstrahlung passieren, bevor sie auf 
die Substratoberfläche treffen (kleiner Abstand  wenig Partikel, großer Ab-
stand  viele Partikel). Da der Pulverwirkungsgrad beim Mikro-Laser-
auftragschweißen vergleichsweise klein ist, wird der Düsenabstand immer so 
eingestellt, dass ein möglichst hoher Pulverwirkungsgrad erreicht wird. Der da-
raus resultierende Overspray wird toleriert, da während der Untersuchungen 
keine negativen Auswirkungen auf den Prozess aufgetreten sind und die Parti-
kel durch nachgeschaltete Prozesse wieder entfernt werden können. Vollstän-
dig vermieden werden könnte der Overspray nur durch eine Weiterentwicklung 
der Düsentechnologie in Richtung kleinerer Pulverfokusdurchmesser, so dass 
keine Pulverpartikel neben dem Schmelzbad auf die Substratoberfläche treffen. 
Auch die Verwendung von Off-Axisdüsen in schleppender oder stechender An-
ordnung ist eine Möglichkeit den Overspray zu reduzieren, da bei der Off-
Axisdüse bedingt durch die Flugbahn der Pulverpartikel, diese entweder nur vor 
(stechende Anordnung) oder hinter dem Schmelzbad (schleppende Anordnung) 
im erwärmten Zustand auf die Substratoberfläche treffen (Bild 36). Allerdings 
eignen sich für den verwendeten Bürstenförderer keine Off-Axisdüsen mit In-
nendurchmessern < 1 mm, so dass mit diesen Düsen geringe Pulverwirkungs-
grade und entsprechend kurze Beschichtungszeiten mit einer Pulverfüllung er-
reicht werden können (Tabelle 8). 
 
7.1.2.2 Ungleichmäßige Topographie 
Eine Vergrößerung des Pulvermassenstromes führt bei ansonsten konstanten 
Verfahrensparametern zu einer Vergrößerung der Einzelspurhöhe und zu einer 
Abnahme der Einschmelztiefe (siehe Bild 47 in Kapitel 7.1.1). Für ein gleichmä-
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ßiges Aufschmelzen des Substratwerkstoffes und damit eine homogene Auf-
mischung entlang der Einzelspur ist somit eine gleichmäßige Einzelspurhöhe 
(Topographie) von entscheidender Bedeutung. Um dies auch bei Schmelzbad-
durchmessern von 50 µm zu gewährleisten, muss daher auch bei Einzelspur-
höhen ≤ 12,5 µm die Schwankung in der Höhe möglichst klein sein.  
Prinzipiell können folgende Ursachen zu einer ungleichmäßigen Topographie 
führen: 
1) Ungleichmäßige Topographie der Substratoberfläche (z. B. Schleifriefen), 
die bei der Bearbeitung nicht vollständig eingeebnet werden (Bild 6) 
2) Ungleichmäßige Zufuhr des Zusatzwerkstoffes in das Schmelzbad 
3) Ungleichmäßiger Aufschmelz- und Erstarrungsprozess durch eine un-
gleichmäßige Energiezufuhr und/oder sich verändernde Wärmeleitungsbe-
dingungen 
Auf den Einfluss der Topographie der Substratoberfläche wurde bereits in Kapi-
tel 5 eingegangen. Im Folgenden werden daher ausschließlich die Punkte 2 und 
3 behandelt.  
 
Herstellung von Einzelspuren mit Zusatzwerkstoff 
Bei den Untersuchungen werden zunächst Einzelspuren (ohne Versuchswieder-
holung) aus 1.2343 (d
50
= 20 µm) und 316L (d
50
= 4,7 µm) mit Versuchsaufbau 
V2 bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 500 mm/min hergestellt. Anschlie-
ßend erfolgt die Untersuchung der Topographie der Einzelspuren mittels Weiß-
lichterinterferometrie. Tabelle 11 (Kapitel 7.1.2) zeigt den untersuchten Para-
meterbereich.  
In einem zweiten Schritt werden Umschmelzspuren erzeugt, um die Ener-
gieeinkopplung in das Substrat ohne Beeinflussung durch den Zusatzwerkstoff 
zu überprüfen (Punkt 2). Ausgewertet wird bei beiden Versuchsreihen das 
Höhenprofil der Einzelspur in der Spurmitte (in Vorschubrichtung). 
Bild 53 zeigt die Auswertung von Einzelspurhöhen entlang des Spurverlaufs für 
1.2343 mit einer Kornfraktion von d
50
= 20 µm oben und für 316L mit einer 
Kornfraktion von d
50
= 4,7 µm unten. Für beide Pulverwerkstoffe werden Einzel-
spuren gezeigt, die sich bezüglich der Laserleistung jeweils im unteren Bereich 
des Prozessfenster befinden (Vergleich Bild 50) sowie für eine Laserleistung von 
15 W, um einen direkten Vergleich der Ergebnisse bei identischen Parameter-
einstellungen zu ermöglichen. Für den Werkstoff 316L liegt diese Laserleistung 
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außerhalb des in Bild 50 gezeigten Prozessfensters bezüglich des Oversprays, da 
die Partikelanhaftungen aber neben bzw. seitlich an der Einzelspur auftreten, 
wird das Ergebnis der Topographieuntersuchung nicht beeinflusst. 
 
Bild 53: Topographie von Einzelspuren entlang des Spurverlaufs für 1.2343 mit d50= 20 µm (oben) und 316L mit d50=4,7 µm (unten); 
V2, Øs= 50 µm, v= 500 mm/min 
 
Wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Pulverwerkstoffen ist die Streu-
ung der Messdaten. Bei ähnlichen Spurgeometrien ist die Streuung der Mess-
werte für die Kornfraktion d
50
= 20 µm mehr als doppelt so groß, wie für die 
Kornfraktion d
50
= 4,7 µm. Für beide Pulverwerkstoffe vergrößert sich die Streu-
ung für größere Einzelspurhöhen h
ES
. Die Weißlichtinterferometrieaufnahmen 
ausgewählter Einzelspuren sind in Bild 54 in Falschfarbendarstellung und im 
Profil entlang der Einzelspur dargestellt. 
Sowohl in der Falschfarbendarstellung als auch im Profil ist bei ähnlichen Einzel-
spurhöhen die Topographie für die Kornfraktion d
50
= 4,7 µm deutlich gleich-
mäßiger. Für beide Kornfraktionen haften neben der Einzelspur Spritzer an der 
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Substratoberfläche. Bei größeren Laserleistungen verstärkt sich der Overspray 
(siehe Kapitel 7.1.2.1).  
 
Bild 54: Weißlichtinterferometrieaufnahmen in Falschfarbendarstellung (links) und im Profil entlang der Einzelspur (rechts) für 1.2343 
d50= 20 µm (oben) und 316L d50= 4,7 µm (unten); V2, Øs= 50 µm, v= 500 mm/min 
 
Die Zufuhr des pulverförmigen Zusatzwerkstoffes erfolgt beim Laserauftrag-
schweißen nicht kontinuierlich, sondern in diskreten Volumenportionen, die 
dem Pulverpartikelvolumen entsprechen und somit vom Pulverpartikeldurch-
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messer abhängig sind. Jedes im Schmelzbad aufgeschmolzene Pulverpartikel 
führt zu einer Zunahme des Schmelzbadvolumens und damit zu einem Anhe-
ben der Dreiphasenlinie. Solange eine bestimmte Stelle auf der Substratoberflä-
che im schmelzflüssigen Zustand ist, kann im begrenzten Umfang ein Material-
ausgleich stattfinden.  
Um eine gleichmäßige Topographie zu erhalten, muss daher das auf dieser Ein-
zelspurlänge (Länge der Einzelspur in Vorschubrichtung l
ES
= 2 x b
ES
) auf-
geschmolzene Materialvolumen des Zusatzwerkstoffes konstant sein. Aus dem 
Verhältnis des Einzelspurvolumens und dem Pulverpartikelvolumen lässt sich die 
Anzahl an Pulverpartikeln berechnen, die auf einer Länge der Einzelspur 
l
ES
= 2 x b
ES
 aufgeschmolzen werden.  
Beim Makro-Laserauftragschweißen werden beispielsweise für eine Einzelspur-
geometrie 1 x 2 x 0,3 mm3 (b
ES 
x l x h
ES
) und einem Pulver mit einem Partikel-
durchmesser von 35 µm, mehr als 10.000 Partikel in einer Einzelspur mit einer 
Länge von 2 mm aufgeschmolzen (siehe Anhang Tabelle 20). In Tabelle 12 ist 
für verschiedene Pulverpartikeldurchmesser die Anzahl an Partikeln berechnet, 
die in einer für das Mikro-Laserauftragschweißen typischen Einzelspur mit einer 
Einzelspurbreite von b
ES
= 50 µm aufgeschmolzen werden. Die Berechnung des 
Einzelspurvolumens erfolgt gemäß Formel 10.3 (siehe Anhang). Bei dieser Be-
trachtung wird vernachlässigt, dass reale Pulver eine gaußförmige Verteilung 
der Pulverpartikeldurchmesser aufweisen und nicht nur aus Partikeln mit kon-
stantem Durchmesser bestehen (siehe Bild 7). Die Tabelle ermöglicht aber gute 
Abschätzung, wenn man als Vergleichswert den mittleren Partikeldurchmesser 
(d
50
) einer Kornfraktion verwendet. 
Tabelle 12: Anzahl 
aufgeschmolzener 
Pulverpartikel in 
Abhängigkeit vom 
Pulverpartikeldurch-
messer bei vorge-
gebener Schmelz-
badgröße 
 
 
Pulver-
partikel-
durchmesser 
[µm] 
		
	
		

=  
Einzelpurbreite b
ES
= 50 µm 
Einzelspurlänge l
ES
= 2 x b
ES
= 100 µm 
Einzelspurhöhe h
ES
 
5 10 15 20 
35 0,44 0,88 1,32 1,76 
30 0,69 1,4 2,1 2,8 
20 2,34 4,7 7,03 9,4 
10 19 37,5 56,25 75 
5 150 300 450 600 
1 18.750 37.500 56.250 75.000 
 
 
Die in der Tabelle berechneten Werte lassen sich  drei Bereichen zuordnen. Für 
Werte < 1 kann keine durchgängige Einzelspur entstehen (roter Bereich), weil 
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das Pulverpartikelvolumen im Verhältnis zum Einzelspurvolumen zu groß ist. Im 
orangefarbenen Bereich ist die Anzahl an Partikeln < 9. Für diesen Bereich ist 
mit starken Schwankungen in der Topographie zu rechnen, die lichtmikrosko-
pisch erkennbar sind. Für den Bereich > 9 entstehen Einzelspuren, bei denen 
Unterschiede in der Topographie nur noch mittels Messverfahren wie z. B. der 
Weißlichtinterferometrie ermittelt werden können. 
Typische Kornfraktionen zum Mikro-Laserauftragschweißen haben einen mittle-
ren Partikeldurchmesser zwischen 5 und 10 µm (siehe auch Kapitel 5). Für diese 
Pulverpartikeldurchmesser ist die Anzahl aufgeschmolzener Partikel etwa um 
ein bis zwei Größenordnungen kleiner als beim Makro-Laserauftragschweißen. 
Für die Einzelspur in Bild 54 unten werden z. B. für den Werkstoff 316L etwa 
150 Partikel aufgeschmolzen. Der maximale Unterschied in der Einzelspurhöhe 
ist mit etwa 3 µm absolut gesehen sehr klein, beträgt jedoch relativ zur Einzel-
spurhöhe mehr als 50 %.  
Um noch gleichmäßigere Ergebnisse zu erzielen als in Bild 54 dargestellt ist, 
müssten Kornfraktionen mit engeren Verteilungen und kleineren mittleren Pul-
verpartikeldurchmessern verwendet werden. Um ähnliche Verhältnisse wie 
beim Makro-Laserauftragschweißen zu erreichen wären für eine Einzelspurbrei-
te von 50 µm und einer Einzelspurhöhe von 10 µm Pulverpartikel mit einem 
Durchmesser von 1,5 µm erforderlich. Unter der Bedingung, dass ein solches 
Pulver auch ähnlich homogen bezüglich der Pulverpartikelvolumen sein soll wie 
ein typisches Pulver beim Laser-Makroauftragschweißen (siehe Tabelle 4), müss-
te dieses Pulver Partikeldurchmesser zwischen 0,65 und 2,35 µm aufweisen. 
Diese Partikelgrößen sind aber mit den heutigen Herstellverfahren (Verdüsen) 
technologisch nicht herstell- bzw. fraktionierbar. Zudem bereiten insbesondere 
die Kornpartikelgrößen zwischen 1 bis 10 µm durch Agglomerationserschei-
nungen erhebliche Schwierigkeiten bei der Förderung, dem Transport und der 
Fokussierung auf das Schmelzbad.  
 
Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit 
Bei den im Folgenden dargestellten Versuchsreihen werden Einzelspuren aus 
dem Werkstoff 316L (Kornfraktion 6,2 µm) hergestellt, um den Einfluss der 
Vorschubgeschwindigkeit auf die Topographie zu untersuchen. Tabelle 13 zeigt 
eine Übersicht des untersuchten Parameterbereiches. 
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Tabelle 13: Unter-
suchter Para-
meterbereich zur 
Untersuchung der 
Topographie von 
Einzelspuren 
 
 Versuchsaufbau V2 
Strahldurchmesser Ø
S
 [µm] 50 
Substratwerkstoff (gewalzt) 1.4401 
Zusatzwerkstoff 1 316L d
50
= 6,2 µm 
 Von Bis 
Laserleistung P
L
 [W] 6 18 
Kolbenvorschubgeschwindigkeit              
v
K
  [mm/h] 
50 600 
Vorschubgeschwindigkeit v
V
 [mm/min] 500 2000 
 
 
Die Einzelspurgeometrien (h
ES
, b
ES
, und t) werden lichtmikroskopisch anhand 
von Querschliffen gemessen und die Einzelspurhöhe entlang der Vorschubrich-
tung durch Weißlichtinterferometrie ermittelt. Um eine quantitative Beurteilung 
der Topographien zu ermöglichen werden die Daten des Höhenprofils in der 
Spurmitte als Box-Whysker-Diagramm dargestellt. 
Im ersten Schritt wird die Topographie von Einzelspuren für unterschiedliche 
Vorschubgeschwindigkeiten ermittelt und das Ergebnis mit der Herstellung von 
Umschmelzspuren verglichen.  
Bild 55 zeigt beispielhaft die Einzelspurhöhe in Abhängigkeit von der Vorschub-
geschwindigkeit für ausgewählte Einzelspuren in Box-Whysker-Darstellung. Die 
Spurbreite beträgt für die untersuchten Einzelspuren 45 bis 50 µm (Laserleis-
tung an Vorschubgeschwindigkeit angepasst). 
Bild 55: Einzelspur-
höhe in Abhängig-
keit von der 
Vorschubgeschwin-
digkeit in Box-
Whysker-Darstellung 
V2                                
ØS= 50 µm                 
316L d50= 6,2 µm                                
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Für alle Vorschubgeschwindigkeiten von 500 - 2000 mm/min beträgt die mitt-
lere Einzelspurhöhe 10 bis 11 µm. 50 % der Messwerte liegen jeweils in einem 
Intervall von 1,2 bis 1,8 µm. Bedingt durch Spritzer und Pulveranhaftungen ist 
die Abweichung nach oben durchschnittlich etwas größer als nach unten. Im 
Anhang ist die vollständige Auswertung mit Angabe der Mittelwerte und der 
Standardabweichung aus jeweils  drei Einzelspuren dargestellt (Bild 92 An-
hang). Je größer die Einzelspurhöhe ist, desto größer werden die Abweichun-
gen in der Topographie der Einzelspuren, die sich in einer Vergrößerung der 
Standardabweichung wiederspiegelt.  
 
Herstellung von Einzelspuren durch Umschmelzen 
Die in Bild 54 dargestellten Einzelspuren aus 316L weisen eine Topographie mit 
signifikant kleineren Schwankungen in der Einzelspurhöhe auf als die Einzelspu-
ren aus 1.2343. Dennoch sind auch bei diesen Einzelspuren Höhenunterschiede 
von etwa 3 µm zu erkennen. Zur Untersuchung, ob die Höhenunterschiede 
durch eine ungleichmäßige Energieeinkopplung hervorgerufen werden oder 
auf einer ungleichmäßigen Pulverzufuhr zurückzuführen sind, wird die Topo-
graphie von Umschmelzspuren analysiert.  
Bei den Untersuchungen werden Einzelspuren auf Substraten aus 1.4401 (ge-
walzt, Dicke von 1,5 mm) mit Laserleistungen zwischen 5 bis 35 W und Vor-
schubgeschwindigkeiten zwischen 500 und 2000 mm/min bei einem Strahl-
durchmesser Ø
S
 von 50 µm hergestellt (Tabelle 14). 
Tabelle 14: Unter-
suchter Para-
meterbereich bei der 
Herstellung von 
Umschmelzspuren 
 Substratwerkstoff (gewalzt) 1.4401 
Strahldurchmesser Ø
S
 [µm] 50 
 Von Bis 
Laserleistung P
L
 [W] 5 35 
Vorschubgeschwindigkeit v
V
 [mm/min] 500 2000 
 
 
Die Umschmelzspuren werden hinsichtlich der Spurbreite (siehe Bild 93 An-
hang) sowie die Topographie der Umschmelzspuren in der Spurmitte mittels 
Weißlichtinterferometrie untersucht. 
In Bild 56 sind die Topographien von ausgewählten Umschmelzspuren darge-
stellt. Die Bilder zeigen die Umschmelzspuren für eine Laserleistung von 14 W 
(links) und 20 W (rechts) in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. 
Dargestellt sind jeweils eine Falschfarbendarstellung der Umschmelzspur in der 
Draufsicht sowie das Profil der Umschmelzspur entlang der Vorschubrichtung. 
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Bild 56: Topographie von Umschmelzspuren in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit für Laserleistungen von 14 W (links) 
und 20 W (rechts), jeweils in Falschfarbendarstellung und im Profil entlang der Umschmelzspur; V2, ØS= 50 µm, 1.4401 
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Bei einer Laserleistung von 14 W entspricht die Einzelspurbreite für die unter-
suchten Vorschubgeschwindigkeiten etwa dem gemessenen Strahldurchmesser 
in der Arbeitsebene (siehe Bild 93 Anhang). Für eine Vorschubgeschwindigkeit 
von 500 mm/min entsteht eine sehr wellige Topographie mit einem maximalen 
Höhenunterschied von etwa 2 µm. Das Profil schwankt für diese Laserleistung 
um die Nulllinie (Ebene der Substratoberfläche). Durch eine Erhöhung der Vor-
schubgeschwindigkeit auf Werte ≥ 1000 mm/min wird diese Welligkeit redu-
ziert. Für Laserleistungen von 20 W (Spurbreite etwa 65 µm) entsteht eine Ver-
tiefung von etwa 1,5 µm, ebenfalls mit einer welligen Topographie mit maxi-
malen Abweichungen von etwa 2 µm. Durch eine Vergrößerung der Vorschub-
geschwindigkeit wird sowohl die Vertiefung in Bezug auf die Substratoberflä-
che, als auch der maximale Höhenunterschied entlang der Umschmelzspur re-
duziert. Für eine Vorschubgeschwindigkeit von 2000 mm/min kann eine 
gleichmäßige Topographie (ohne Vertiefung) erzielt werden.   
Unter der Annahme von konstanten Wärmeleitungsbedingungen und einer 
konstanten Energiebereitstellung durch die Laserstrahlquelle (Kapitel 6.2), kann 
bei gleichbleibenden Randbedingungen eine Veränderung in der Energieein-
kopplung in das Schmelzbad für die ungleichmäßige Topographie verantwort-
lich sein.   
Für eine Laserleistung von 14 W und einer Vorschubgeschwindigkeit von 
500 mm/min werden im Schmelzbad Temperaturen im Bereich der Verdamp-
fungsschwelle erreicht. Bei Vergrößerung der Laserleistung wird ein schwarzer 
Rauch sichtbar, der von der Bearbeitungszone aufsteigt und sich zum Teil ne-
ben der Bearbeitungszone niederschlägt. Die verdampften Metallpartikel führen 
zu einer Abschattung der Laserstrahlung, wodurch ein diskontinuierlicher Pro-
zess entsteht. Die Diskontinuität der Laserabsorption führt zu Schwankungen 
im Schmelzbadvolumen und damit zu einem Anheben der Dreiphasenlinie bei 
einer Vergrößerung des Schmelzbadvolumens und zu einem Absenken der 
Dreiphasenlinie bei einer Verkleinerung des Schmelzbadvolumens. Als Folge 
entsteht ein wellenartiges Profil entlang der Umschmelzspur um das Niveau der 
Substratoberfläche. Für eine Laserleistung von 20 W ist die Verdampfungs-
schwelle deutlich überschritten und es bildet sich eine Vertiefung von etwa 
1,5 µm entlang der Umschmelzspur, ebenfalls mit einer welligen Topographie. 
Durch eine Vergrößerung der Vorschubgeschwindigkeit auf Werte 
> 1000 mm/min oder eine Reduzierung der Laserleistung können deutlich ebe-
nere Topographien erzielt werden, da die Verkleinerung der Intensität, bzw. die 
Verkürzung der Wechselwirkungszeit die Schmelzbadtemperatur auf Werte un-
terhalb der Verdampfungstemperatur reduziert. 
Daraus folgt, dass beim Umschmelzen durch lokale Verdampfung eine un-
gleichmäßige Topographie mit Unterschieden in der Umschmelzspurhöhe von 
bis zu 2 µm entstehen kann. Wie groß der Einfluss von Verdampfungsvor-
gängen auf die Topographie bei den in Bild 54 dargestellten Einzelspuren mit 
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Zusatzwerkstoff ist kann nicht abschließend quantifiziert werden. Dieser Punkt 
wird aber in Kapitel 7.3 bei der Herstellung von Schichten mit unterschiedlichen 
Schichthöhen noch einmal aufgegriffen und weiter untersucht. In Tabelle 15 
sind die Ergebnisse zum Umschmelzen von Einzelspuren zusammengefasst. 
Dargestellt sind die minimale Laserleistung ab der Umschmelzspuren entstehen 
sowie die maximale Laserleistung bei deren Überschreiten mit einer Zunahme 
der ungleichmäßigen Topographie zu rechnen ist. Mit angegeben sind die aus 
der minimalen und maximalen Laserleistung resultierenden Einzelspurbreiten. 
Tabelle 15: Prozess-
fenster für das 
Umschmelzen zur 
Vermeidung von 
ungleichmäßigen 
Topographien durch 
Verdampfungs-
vorgänge 
∅S= 50 µm 
 Vorschub-
geschwindig-
keit 
v
V
 [mm/min] 
Laserleistung 
P
Lmin
[W] 
Laserleistung 
P
Lmax
 [W] 
Einzelspur-
breite             
b
ES min
 [µm] 
Einzelspur-
breite            
b
ES max 
[µm] 
500 8 ≤12 21 42 
1000 8 ≤14 22 44 
1500 10 ≤16 35 48 
2000 10 20 30 52 
 
 
Um beim Umschmelzen eine ungleichmäßige Topographie durch Verdamp-
fungsvorgänge zu vermeiden, sollte die Laserleistung bei einem Strahldurch-
messer von 50 µm so gewählt werden, dass die Umschmelzspurbreite kleiner 
dem gemessenen Strahldurchmesser in der Arbeitsebene ist. 
 
Zwischenfazit 
Wesentliche Ursachen für eine ungleichmäßige Topographie können eine un-
gleichmäßige Substratoberfläche (z. B. Schleifriefen, die beim Aufschmelz- und 
Erstarrungsprozess nicht vollständig eingeebnet werden), eine ungleichmäßige 
Zufuhr des Zusatzwerkstoffes oder ein ungleichmäßiger Aufschmelz- oder Er-
starrungsprozess sein. Die Ursachen können einzeln oder in Kombination auf-
treten. Der Einfluss der Topographie des Substratwerkstoffes wurde bereits in 
Kapitel 5 gezeigt. Bei den in diesem Kapitel gezeigten Untersuchungen werden 
daher ausschließlich Substrate mit einer gewalzten Oberfläche verwendet, so 
dass der Einfluss der Topographie des Substrates vernachlässigt werden kann.  
Bei den Untersuchungen mit Zusatzwerkstoff lag der Schwerpunkt auf der Un-
tersuchung des Einflusses der verwendeten Kornfraktion der Pulverwerkstoffe 
und der Verfahrensparameter. Schwankungen, die durch eine ungleichmäßige 
Förderung entstehen werden nicht berücksichtigt.  
Während die Vorschubgeschwindigkeit für h
ES
> 10 µm keinen Einfluss hat, ver-
größern sich die Schwankungen in der Topographie mit dem Pulvermassen-
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strom (und damit der Einzelspurhöhe h
ES
). Der mittlere Partikeldurchmesser der 
verwendeten Pulverkornfraktion hat einen wesentlichen Einfluss auf die Topo-
graphie der Einzelspur. Dies liegt vor allem darin begründet, dass das Verhältnis 
n (entspricht Anzahl aufgeschmolzener Partikel) aus Einzelspurvolumen (mit 
l
ES
= 2 x b
ES
) und mittlerem Pulverpartikelvolumen beim Mikro-Laserauftrag-
schweißen um ein bis drei Größenordnungen kleiner ist als beim Makro-
Laserauftragschweißen. D. h. ein einzelnes Partikel und der Ort, an dem das 
Partikel in das Schmelzbad gelangt hat beim Mikro-Laserauftragschweißen ei-
nen größeren Einfluss auf die Topographie als beim Makro-Laser-
auftragschweißen. Für eine typische Einzelspurgeometrie beim Makro-
Laserauftragschweißen beträgt das Verhältnis n etwa 10.000. Für das Mikro-
Laserauftragschweißen sind für Verhältnisse < 9 die Schwankungen in der To-
pographie unter dem Lichtmikroskop bei 200-facher Vergrößerung erkennbar, 
wenn diese zu Änderungen in der Größenordnung der mittleren Einzelspurhö-
he führen (siehe Tabelle 12). Für n> 9 sind die Unterschiede nur noch durch 
Messverfahren wie z. B. Weißlichtinterferometrie nachweisbar. Prinzipiell gilt, je 
kleiner der mittlere Partikeldurchmesser ist, desto gleichmäßiger wird die Topo-
graphie. So wurde z. B. für einen 1.2343 mit d
50
= 20 µm und einer Einzelspur-
geometrie 50 x 5 µm2 (b
ES
 x h
ES
) auf einer Messlänge von etwa 0,7 mm ein ma-
ximaler Höhenunterschied von 8 µm (n= 2,3) ermittelt. Für den 316L mit d
50
= 
4,7 µm beträgt dieser bei ähnlicher Spurgeometrie nur 3 µm (n= 150). Dieser 
Wert ist absolut gesehen sehr klein, beträgt jedoch relativ zur Einzelspurhöhe 
mehr als 50 %. Neben dem kleineren Verhältnis n sind für das Mikro-Laser-
auftragschweißen verfügbare Pulverkornfraktionen deutlich inhomogener als 
beim Makro-Laserauftragschweißen bezüglich des Verhältnisses aus maximalen 
und minimalen Pulverpartikelvolumen innerhalb einer Pulverkornfraktion (siehe 
Tabelle 4). Um ähnliche Verhältnisse wie beim Makro-Laserauftragschweißen zu 
erreichen müssten Kornfraktionen mit d
50
= 1,5 µm und Partikeldurchmessern 
zwischen 1,65 µm und 2,35 µm verwendet werden, die jedoch mit heutigen 
Herstellprozessen (Verdüsen) technologisch und wirtschaftlich nicht herstellbar 
sind.  
Ein ungleichmäßiger Aufschmelz- und Erstarrungsprozess als Ursache für eine 
ungleichmäßige Topographie wurde anhand von Umschmelzspuren untersucht. 
Bei der Herstellung von Umschmelzspuren können in Abhängigkeit von der ört-
lich und zeitlich deponierten Energie im Substrat Verdampfungsvorgänge initi-
iert werden. Die Verdampfungsvorgänge sind während des Prozesses als 
schwarzer Rauch sichtbar, der sich zum Teil neben der Umschmelzspur abla-
gert. Die verdampften Metallpartikel führen zu einer Abschattung der Laser-
strahlung und damit zu einer ungleichmäßigen Energieeinkopplung entlang der 
Umschmelzspur, die zu einer ungleichmäßigen Topographie führt. Für einen 
Strahldurchmesser von 50 µm, eine Vorschubgeschwindigkeit von 500 mm/min 
und eine Laserleistung von 14 W beträgt der maximale Höhenunterschied auf 
einer Messstrecke von 0,7 mm etwa 2 µm. Für diese Parametereinstellungen 
schwankt die Topographie um die Ebene der umgebenen Substratoberfläche. 
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Wird die Laserleistung auf 20 W erhöht, so entsteht eine Vertiefung, bei der die 
Topographie zwischen -0,5 und -3,5 µm im Vergleich zur Substratoberfläche 
schwankt. Tabelle 15  zeigt die Prozessfenster in Abhängigkeit von der Laser-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit, bei denen Verdampfungsvorgänge 
vermieden und damit eine sehr gleichmäßige Topographie erreicht werden 
kann. Für eine Vorschubgeschwindigkeit von 500 mm/min beträgt P
L max
 bei-
spielsweise 12 W. Für die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten bis 
2000 mm/min werden bei den angegebenen Maximalleistungen Umschmelz-
spurbreiten erzeugt, die dem gemessen Strahldurchmesser der Laserstrahlung 
in der Arbeitsebene entsprechen.  
Auf den Aspekt der ungleichmäßigen Topographie wird noch einmal in  Kapitel 
7.3 gegangen, wenn Ergebnisse zur Untersuchung der Rauheit von Schichten in 
Abhängigkeit von der Schichtdicke und Vorschubgeschwindigkeit dargestellt 
werden.  
 
7.1.3 Aufmischungsgrad 
7.1.3.1 Einfluss der Werkstoffkombination aus Substrat- und Zusatzwerkstoff 
Beim Auftragschweißen werden technische, metallische Werkstoffe mit einem 
artfremden Zusatzwerkstoff beschichtet, um an der Oberfläche die gewünsch-
ten Schichteigenschaften einzustellen. Um die Eigenschaften des Zusatzwerk-
stoffes zu erhalten, werden Schichten mit Aufmischungsgraden zwischen 5 bis 
10 % angestrebt. Der Aufmischungsgrad wird erfahrungsgemäß von den 
Schmelztemperaturen des Substrat- und Zusatzwerkstoffes beeinflusst. Dabei 
werden kleinere Aufmischungsgrade realisiert, wenn der Zusatzwerkstoff eine 
kleinere Schmelztemperatur aufweist als der Substratwerkstoff. 
Sind mindestens  zwei Komponenten (Elemente) vorhanden, so können diese 
sowohl in der flüssigen Phase als auch in der festen Phase vollständig löslich, 
begrenzt löslich oder ineinander unlöslich sein [56] . Ein Zweistoffsystem, bei 
dem die Komponenten ineinander unlöslich sind ist die Werkstoffkombination 
Eisen-Silber (Fe-Ag) [57] . 
Bild 57 zeigt  beispielhaft die REM-Aufnahme eines Querschliffes einer Einzel-
spur aus Silber auf 1.4305. Die Einzelspur wurde zu Beginn der Untersuchun-
gen für die Applikation Bipolarplatte (Kapitel 8.1) hergestellt. Zu diesem Zeit-
punkt war der RGB 1000 noch nicht in den Versuchsaufbau integriert, so dass 
die Untersuchungen mit Versuchsaufbau V1 und Silber mit einer Kornfraktion 
25 bis 45 µm durchgeführt wurden.  
 
 
 
 
Bild 57: Querschliff 
einer Einzelspur aus 
Silber auf 1.4305;  
V1                          
PL= 120 W                        
vV= 1500 mm/min 
ØS= 300 µm Silber 
25 - 45 µm  
 
 
  
 
Trotz einer Einschmelztiefe von über 250 µm befindet sich die Silberschicht nur 
an der Substratoberfläche. Die klare Trennung wird durch die EDX Analyse b
stätigt. Die Messergebnisse des Liniensca
Eisen (links unten) und Silber (rechts unten)
Ein Beispiel für eine vollständige Löslichkeit ist die Werkstoffkombination Gold
Nickel (Au-Fe) 
Substrat- und Zusatzwerkstoff und bi
haft ein Kontaktpunkt aus Gold auf der Nickelbasislegierung 2.4856 darg
stellt. Bei dieser Werkstoffkombination wird der Grundwerkstoff aufge
schmolzen und Nickelatome ve
Schmelzbad.
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Bild 58: EDX Analyse eines Kontaktpunktes aus Gold auf Nickelbasislegierung 2.4856 
 
Der oben genannte Fall der vollständigen Unlöslichkeit ist im Bereich der Metal-
le eine Ausnahme. In der Regel sind die Komponenten begrenzt oder voll-
ständig ineinander löslich. In diesem Fall wird der Substratwerkstoff auf-
geschmolzen und bildet mit dem Zusatzwerkstoff eine Legierung. Wie gut die 
Eigenschaften des Zusatzwerkstoffes erhalten bleiben hängt dabei von dem 
Aufmischungsgrad ab. Welchen Einfluss bei diesem Vorgang die Verfahrenspa-
rameter haben wird mit den Zusatzwerkstoffen 316L (d
50
= 6,2 µm) und 1.2343 
(d
50
= 20 µm) im nächsten Abschnitt untersucht. 
 
7.1.3.2 Einfluss von Laserleistung, Pulvermassenstrom und Vorschubgeschwindigkeit 
In Bild 59 sind das Aspektverhältnis und der Aufmischungsgrad in Abhängigkeit 
vom Pulvermassenstrom (Kolbenvorschubgeschwindigkeit des Förderkolbens) 
und der Laserleistung für die Werkstoffe 316 L (links) und für den Zusatzwerk-
stoff 1.2343 (rechts) dargestellt.  
Die Grenzen für Spritzerbildung (Punkt-Strichlinie) und Unterbrechungen 
(Punktlinie) aus Bild 50 sind ebenfalls dargestellt.  
 
 
0 20 40 60 80 100
0
20
40
60
80
100
 Ni
 Cr
 Au
 C
M
as
se
n
an
te
il 
A
u
, 
N
i, 
C
r,
 C
 [
%
]
Messposition s [µm]
0 
100 
Substratoberfläche 
 
 
 
Verfahrensentwicklung  
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 99
 
Bild 59: Aspektverhältnis ξ und Aufmischungsgrad ψ in Abhängigkeit vom Pulvermassenstrom (Kolbenvorschubgeschwindigkeit des 
Förderkolbens) und der Laserleistung für den Zusatzwerkstoff 316 L mit einer Kornfraktion 1 - 10 µm (links) und 1.2343 mit einer 
Kornfraktion 10 - 30 µm (rechts); V2, ØS= 50 µm, vV= 500 mm/min, 1.4401 
 
Das Ergebnis der Untersuchungen ist für beide Werkstoffe bezüglich des As-
pektverhältnisses und des Aufmischungsgrades tendenziell gleich, so dass keine 
Abhängigkeit von der Kornfraktion nachgewiesen werden kann.  
Bei konstanter Laserleistung verkleinert sich der Aufmischungsgrad mit Vergrö-
ßerung des Pulvermassenstromes (entspricht Verkleinerung des Aspektverhält-
nisses). Für einen konstanten Pulvermassenstrom kann durch eine Reduzierung 
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der Laserleistung ebenfalls der Aufmischungsgrad verkleinert werden. Dies wird 
vor allem für kleine Einzelspurhöhen und damit große Aspektverhältnisse deut-
lich. Bei einer Reduzierung der Laserleistung von 14 auf 7 W, wird bei einem 
Aspektverhältnis von etwa 10 der Aufmischungsgrad um 40 % oder den Faktor 
2 reduziert (siehe auch Kapitel 7.1.3.4). Da eine Reduzierung der Laserleistung 
aber gleichzeitig eine Verkleinerung der Einzelspurbreite zur Folge hat verän-
dert sich die Spurgeometrie (b x h x t)  von 50 x 5 x 20 auf  25 x 3 x 2 µm3. 
Für kleinere Aspektverhältnisse (zwischen 3 und 4) und damit größere Einzel-
spurhöhen beträgt die absolute Änderung des Aufmischungsgrades im unter-
suchten Parameterbereich bei konstantem Pulvermassenstrom weniger als 
10 % und unterliegt durch Messfehler Schwankungen von mehreren Prozen-
ten. 
Innerhalb des untersuchten Parameterbereiches lassen sich Prozessfenster defi-
nieren, die für die Herstellung von Einzelspuren geeignet sind.  
Für Kolbenvorschubgeschwindigkeiten zwischen 125 und 250 mm/h existiert 
ein Prozessfenster, in dem sich Einzelspuren mit Aspektverhältnissen zwischen 3 
und 8 bei Aufmischungsgraden zwischen 20 und 60 % herstellen lassen. 
Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Einzelspurhöhe, die Einzel-
spurbreite und die Einschmelztiefe wurde für konstante Laserleistung und kon-
stanten Pulvermassenstrom bereits in Kapitel 7.1.1 gezeigt. Durch eine Anpas-
sung der Verfahrensparameter (Laserleistung und Pulvermassenstrom) können 
für unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten ähnliche Spurgeometrien er-
zeugt werden. Die Abhängigkeit des Aufmischungsgrades vom Aspektverhält-
nis ist beispielhaft für die Vorschubgeschwindigkeiten 500 und 2000 mm/min 
in Bild 60 dargestellt. Die Messpunkte repräsentieren die Mittelwerte aus  drei 
Versuchswiederholungen. Für beide Vorschubgeschwindigkeiten werden bei 
gleichem Aspektverhältnis ähnliche Aufmischungsgrade realisiert, so dass im 
untersuchten Parameterbereich die Spurhöhe die entscheidende Einflussgröße 
auf den Aufmischungsgrad ist. 
Bei Einzelspuren lassen sich somit für die untersuchte Werkstoffkombination 
aus Substrat- und Zusatzwerkstoff Aufmischungsgrade zwischen 10 und 20 % 
ausschließlich bei kleinen Aspektverhältnissen zwischen 3 und 4 realisieren. 
 
 
 
Verfahrensentwicklung  
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 101
Bild 60: Auf-
mischungsgrad in 
Abhängigkeit vom 
Aspektverhältnis und 
der Vorschubge-
schwindigkeit                             
V5                                 
ØS= 50 µm                   
vK= 20- 160 mm/h  
PL= 14 - 16 W 
 
 
 
Welche Aspektverhältnisse und Aufmischungsgrade sich bei der Herstellung 
von Schichten realisieren lassen wird in Kapitel 7.3 näher untersucht. 
 
7.1.3.3 Einfluss der Intensitätsverteilung 
Bei der Laserbearbeitung entsteht durch die Absorption der Laserstrahlung und 
Thermalisierung der optischen Energie an der Substratoberfläche das Schmelz-
bad. Für das Makro-Laserauftragsschweißen werden normalerweise Laser-
strahlquellen mit top-hat-ähnlicher Intensitätsverteilung verwendet (faserge-
koppelte Nd:YAG Laserstrahlquellen, Diodenlaser), bei denen die Intensität in 
der Arbeitsebene nahezu konstant ist und am Rand steil abfällt. Im Vergleich 
dazu ist die maximale Intensität bei einer gaußförmigen Intensitätsverteilung 
um den Faktor 2 größer als bei einer top-hat-ähnlichen Intensitätsverteilung.  
Im Folgenden wird der Einfluss der Intensitätsverteilung auf den Aufmischungs-
grad untersucht. Bei den Untersuchungen werden Einzelspuren mit Versuchs-
aufbau V2 (gaußförmige Intensitätsverteilung), bzw. Versuchsaufbau V4 (top-
hat-ähnliche Intensitätsverteilung) hergestellt und anschließend lichtmikrosko-
pisch vermessen.  
In Kapitel 7.1.3.2 wurde bereits gezeigt, dass bei konstanter Spurgeometrie der 
wesentliche, den Aufmischungsgrad bestimmende Verfahrensparameter der 
Pulvermassenstrom ist, d. h. kleine Aspektverhältnisse führen zu kleinen Auf-
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mischungsgraden. Sollen die gewünschten Schichteigenschaften durch minima-
le Schichtdicken erreichen werden, wie dies z. B. bei hochpreisigen Edelmetall-
schichten angestrebt wird, so bedeutet dies, dass der Parameter oder Versuchs-
aufbau zu bevorzugen ist, mit dem bei größeren Aspektverhältnissen (ent-
spricht kleineren Schichthöhen) die geringere Aufmischung mit dem Grund-
werkstoff erreicht werden kann. Bild 61 zeigt den Aufmischungsgrad in Ab-
hängigkeit vom Aspektverhältnis für eine gaußförmige, top-hat-ähnliche und  
4-gaußförmige Intensitätsverteilung (siehe auch Bild 15).  
Bild 61: Aufmischungsgrad in Abhängigkeit vom Aspektverhältnis für gaußförmige Intensitätsverteilung (oben links), top-hat-ähnliche 
Intensitätsverteilung (oben rechts) und 4-gaußförmige Intensitätsverteilung (unten links)   
  
In die Diagramme sind jeweils alle Einzelmessungen verschiedener Versuchsrei-
hen eingetragen, bei denen die Verfahrensparameter Laserleistung, Pulvermas-
senstrom und Vorschubgeschwindigkeit variiert werden. Datenpunkte gleicher 
Form und Farbe repräsentieren jeweils Parametersätze mit konstantem Pulver-
massenstrom. Um die Lage und Verteilung der Punkte in den Diagrammen ver-
gleichen zu können ist zusätzlich in jedes Diagramm eine Orientierungslinie mit 
eingezeichnet. Für die gaußförmige Intensitätsverteilung liegt die größte Da-
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tenmenge vor. Bei einem Aspektverhältnis von 4, wie es für die Herstellung von 
Schichten verwendet werden kann, ist kein signifikanter Unterschied zwischen 
den Aufmischungsgraden für die  drei gezeigten Intensitätsverteilungen er-
kennbar (kleinster Aufmischungsgrad etwa 20 %).  
Unterschiede in den Aufmischungsgraden lassen sich für Aspektverhältnisse 
zwischen 4 und 10 feststellen. Für diese Aspektverhältnisse liegen die Daten-
punkte bei der gaußförmigen Intensitätsverteilung etwa 15 - 20 % von der 
Orientierungslinie entfernt. Bei der Top Hat-Verteilung reduziert sich dieser 
Wert auf 10 % und für die 4-gaußförmige Intensitätsverteilung auf Werte 
< 5 %. Aufgrund der geringen Datenmenge, die für den GtoT-Konverter vor-
liegen, kann diese Tendenz allerdings nur als erste Tendenz gesehen werden, 
die durch weitere Versuchsreihen untermauert werden muss. Dennoch scheint 
eine gleichmäßige Energieeinbringung über den Strahlquerschnitt, bzw. eine 
starke Energieeinbringung am Rand des Strahlquerschnittes, bei der Herstellung 
von Einzelspuren mit Aspektverhältnissen 4 < ξ < 10 die Reduzierung der Ein-
zelspurhöhe bei ähnlichen Aufmischungsgraden zu ermöglichen. Ob die top-
hat-ähnliche und die 4-gaußförmige  Intensitätsverteilung zu vermehrten Binde-
fehlern im Überlappungsbereich bei der Herstellung von Schichten führen muss 
weiter untersucht werden, ist jedoch nicht mehr Bestandteil dieser Arbeit.  
 
7.1.3.4 Einfluss des Strahldurchmessers 
Durch die gaußförmige Intensitätsverteilung bei Single-Mode-Faserlasern und 
die entsprechend flachen Flanken der Intensitätsverteilung im Vergleich mit ei-
ner top-hat-ähnlichen Intensitätsverteilung, können durch Reduzierung der La-
serleistung deutlich kleinere Schmelzbäder als der gemessene Strahldurch-
messer erzeugt werden (siehe Bild 93 Anhang). Eine Reduzierung der Laserleis-
tung führt ebenfalls zu einer Verkleinerung der Einschmelztiefe.  
Bild 62 zeigt den Aufmischungsgrad in Abhängigkeit vom Aspektverhältnis für 
die gaußförmige Intensitätsverteilung bei einem Strahldurchmesser von 
125 µm. Für die hergestellten Einzelspuren werden Spurbreiten zwischen 55 
und 140 µm realisiert. 
Für den Strahldurchmesser von 125 µm können minimale Aufmischungsgrade 
von etwa 14 % erreicht werden, wogegen der minimale Aufmischungsgrad für 
den Strahldurchmesser von 50 µm etwa bei 20 % liegt. In Bild 63 sind beispiel-
haft die Draufsichten und Querschliffe von  zwei Einzelspuren dargestellt. 
Durch die kleineren maximalen Intensitäten weisen die mit dem Strahldurch-
messer 125 µm hergestellten Einzelspuren deutlich weniger Spritzer auf und 
sind nur leicht verfärbt. Für Laserleistungen < 14 W sind die Einzelspuren je-
doch unterbrochen, so dass sich der gezeigte Parameter am untersten Rand des 
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Prozessfensters befindet. In  diesem Bereich des Prozessfensters führen kleine 
Änderungen der Laserleistungen zu großen Änderungen in der Einzelspurbreite 
(Vergleich mit Bild 93 Anhang, Strahldurchmesser 100 µm, P
L
< 17 W).  
 
Bild 62: Aufmischungsgrad in Abhängigkeit vom Aspektverhältnis für gaußförmige Intensitätsverteilung und Strahldurchmesser 50 µm 
(links) und Strahldurchmesser 125 µm (rechts); V2, vV= 500 mm/min, 316L d50= 4,7 µm  
Bei der Applikation Bipolarplatte mit Gold als Zusatzwerkstoff können Ände-
rungen der eingestrahlten Energie durch die hohe Reflektivität des Edelmetalls 
entstehen. Daher werden bei dieser Applikation minimale Kontaktpunkt-
durchmesser hergestellt, die etwa 75 % des Strahldurchmessers in der Arbeits-
ebene entsprechen.  
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Bild 63: Einzelspuren aus 316L (d50= 4,7 µm) in der Draufsicht (oben) und im Querschliff (unten) hergestellt mit Strahldurchmesser 50 
µm (links) und 125 µm (rechts) 
 
 
Zwischenfazit 
Beim Auftragschweißen mit Zusatzwerkstoff wird an der Substratoberfläche ein 
Schmelzbad erzeugt, in dem der Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen wird. Sind 
die Werkstoffe nicht ineinander löslich (z. B. Fe-Ag), liegen die Werkstoffe in 
getrennten Phasen vor. Sind die Werkstoffe ineinander löslich (Ni-Au), so ist die 
Einschmelztiefe und damit der Aufmischungsgrad > 0 und die Werkstoffe wer-
den homogen über die gesamte Schmelzbadhöhe durchmischt. Um die Eigen-
schaften des Zusatzwerkstoffes bei ineinander löslichen Werkstoffkombinatio-
nen zu erhalten sollte der Aufmischungsgrad klein sein. Ist der Schmelzpunkt 
des Zusatzwerkstoffes kleiner als der des Substrates können kleinere Auf-
mischungsgrade realisiert werden als im umgekehrten Fall. Neben der Werk-
stoffkombination wird der Aufmischungsgrad von den Verfahrensparametern 
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beeinflusst, d. h. der Aufmischungsgrad ist eine Funktion des Pulvermassen-
stromes, der Laserleistung, des Strahldurchmessers und der Intensi-
tätsverteilung. 
Für eine Laserleistung von 10 W werden bei Aspektverhältnissen zwischen 5,5 
und 8 Aufmischungsgrade von 50 - 60 % erreicht. Für Aspektverhältnisse von 
3,5 - 4,5 reduziert sich der Aufmischungsgrad auf 20 - 30 %, da aufgrund der 
größeren Einzelspurhöhe die optische Energie in einer größeren Entfernung zur 
Substratoberfläche thermalisiert wird.  
Neben der Vergrößerung des Aspektverhältnisses führt eine Verkleinerung der 
Laserleistung zu kleineren Aufmischungsgraden. So kann durch eine Halbierung 
der Laserleistung in etwa eine Halbierung des Aufmischungsgrades realisiert 
werden, da mit abnehmender Laserleistung die Intensität und die im Substrat 
deponierte Energie sinkt. Auf diese Weise können Einzelspurbreiten realisiert 
werden, die kleiner sind als der gemessene Strahldurchmesser (86 % Radius) in 
der Arbeitsebene. Einzelspurbreiten < 0,5 x ∅
S
 sind jedoch nicht sinnvoll, da die 
Intensität dann nicht mehr ausreicht, um ein gleichmäßiges Aufschmelzen zu 
gewährleisten und kleine Änderungen in der Laserleistung bereits signifikante 
Änderungen der Einzelspurbreite zur Folge haben. Um einen ausreichenden 
Abstand zur unteren Intensitätsschwelle zu gewährleisten, ab der das Substrat 
beginnt aufzuschmelzen, sollte die Einzelspurbreite/Kontaktpunktdurchmesser 
etwa 60 - 80 % des Strahldurchmessers betragen. Muss eine bestimmte Einzel-
spurbreite hergestellt werden, kann der Aufmischungsgrad durch eine Vergrö-
ßerung des Strahldurchmessers reduziert werden. 
Durch die Anpassung der Intensitätsverteilung (Konverteroptiken) kann eben-
falls Einfluss auf den Aufmischungsgrad genommen werden. Bei den Untersu-
chungen wurde eine GtoT-Konverteroptik verwendet, mit der eine top-hat-
ähnliche, bzw. eine 4-gaußförmige Intensitätsverteilung mit Intensitätspeaks an 
den Ecken der rechteckförmigen Intensitätsverteilung erreicht werden können. 
Durch die gleichmäßige Einkopplung über den Strahlquerschnitt, bzw. die Ein-
kopplung der Energie am Rand der Intensitätsverteilung kann der Auf-
mischungsgrad für ein Aspektverhältnis von 7 um etwa 8 % von 48 % auf 
40 % bei der top-hat-ähnlichen Verteilung, bzw. um 15 % auf 33 % bei der 4-
gaußförmigen Intensitätsverteilung reduziert werden. Für Aspektverhältnisse 
von 4 ist der Aufmischungsgrad in etwa gleich (20 %). Die getroffenen Aussa-
gen müssen in weiter führenden Arbeiten durch eine größere Datenmenge ab-
gesichert werden, da für die Konverteroptik nur wenige Datenpunkte ermittelt 
wurden. 
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7.2 Herstellung von Kontaktpunkten durch gepulste Bearbeitung 
Bei der Applikation Bipolarplatte sollen Kontaktpunkte aus Gold mit einem kur-
zen Laserpuls aufgebracht werden. Wichtigstes Ziel ist der Erhalt der elektri-
schen Eigenschaften des Goldes, um den Kontaktwiderstand zu reduzieren. Die 
Kontaktpunktgeometrie soll sowohl vom Durchmesser als auch von der Kon-
taktpunkthöhe möglichst klein sein, um die Kosten für den Zusatzwerkstoff bei 
der Beschichtung zu minimieren. Da Gold als Zusatzwerkstoff sehr kosteninten-
siv ist werden die grundlegenden Untersuchungen zur gepulsten Bearbeitung 
mit Silber als Zusatzwerkstoff durchgeführt. Zu Beginn der Untersuchungen 
stand ausschließlich Edelmetallpulver in Kornfraktionen < 45 µm zur Verfü-
gung, so dass erste Untersuchungen mit Strahldurchmessern von etwa 400 µm 
durchgeführt werden (Laserstrahlquelle: Faserlaser YLR 200 der Firma IPG, Puls-
erzeugung: Pulsgenerator LCT 3001 der Firma MCA Micro). 
Tabelle 16 zeigt die Übersicht über den untersuchten Parameterbereich bei der 
Herstellung von Einzelkontakten aus Silber. 
Tabelle 16: Unter-
suchter Parameter-
bereich bei der 
Herstellung von 
Einzelkontakten aus 
Silber 
 
 Versuchsaufbau V2 
Strahldurchmesser Ø
S
 [µm] 400 
Substratwerkstoff (gewalzt) 1.4401 
Zusatzwerkstoff 1 Silber < 45µm 
 Von Bis 
Laserleistung P
L
 [W] 50 140 
Kolbenvorschubgeschwindigkeit              
v
K
  [mm/h] 
100 600 
Pulsdauer t
P
 [ms] 20 100 
 
 
Bei der Untersuchung werden Kontaktpunkte durch Einzelpulse hergestellt und 
anschließend der Kontaktpunktdurchmesser lichtmikroskopisch und die Kon-
taktpunkthöhe mittels Weißlichtinterferometrie ermittelt.   
Bild 64 zeigt die Mittelwerte der  Durchmesser (ermittelt an  drei Kontaktpunk-
ten pro Parametereinstellung) in Abhängigkeit von der Laserleistung für ver-
schiedene Pulsdauern. 
 
 
 
Verfahrensentwicklung  
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 108
Bild 64: Durchmesser 
in Abhängigkeit von 
Laserleistung und 
Pulsdauer                  
V2                             
Silber < 45 µm       
vKn= 400 mm/h      
ØS= 400 µm 
 
 
 
Bei der gepulsten Bearbeitung wird der Kontaktpunktdurchmesser durch die 
Kombination aus Laserleistung und Pulsdauer beeinflusst. Die Kombination aus 
Pulsdauer und Pulvermassenstrom beeinflusst die Kontaktpunkthöhe (Bild 65).  
 
Bild 65: Kontaktpunkthöhe in Abhängigkeit von der Laserleistung und vom Pulvermassenstrom für tP= 20 ms (links) und tP= 40 ms 
(rechts) 
 
Da die Pulsdauer das maximale Zeitintervall definiert, in dem Pulver in das 
Schmelzbad eingekoppelt werden kann, verdoppelt sich bei einer Vergrößerung 
der Pulsdauer um den Faktor 2 bei konstantem Pulvermassenstrom in etwa die 
Kontaktpunkthöhe. Bei kürzeren Pulsdauern muss folglich ein größerer Pulver-
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massenstrom eingestellt werden, um die gleiche Kontaktpunktgeometrie zu er-
zeugen. Ist die Dauer einer Bearbeitungsaufgabe durch die Anzahl an Kontakt-
punkten und die maximale Verfahrgeschwindigkeit zwischen den Kontaktpunk-
ten festgelegt, führen größere Pulvermassenströme jedoch zu größeren Pulver-
verlusten, da die Pulver-Gasströmung auch in den „Laser-Aus-Zeiten“ nicht ab-
geschaltet wird. Speziell bei Bearbeitungsaufgaben mit teuren pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffen (z. B. Gold) können diese Pulververluste zu einer deutlichen 
Erhöhung der Fertigungskosten führen. 
Durch die Weiterentwicklung der Pulverförderung und -zufuhr und die Ver-
wendung von kleineren Pulverkornfraktionen konnte die realisierbare Kontakt-
punktgeometrie kontinuierlich verkleinert werden. 
Bild 66 zeigt die Verkleinerung der Kontaktpunktgeometrie.  
 
Bild 66: Realisierte Kontaktpunktgeometrien mit Silber (< 45 µm), Gold (< 45 µm) und Gold (d50= 10 µm) 
 
In die Untersuchungen sind die Erkenntnisse, die bei der Herstellung von Einzel-
spuren mit kontinuierlicher Laserstrahlung gewonnen wurden mit eingeflossen. 
Die kleinste Kontaktpunktgeometrie wurde mit einer Kornfraktion von 5 – 
15 µm hergestellt. Um eine kleine Einschmelztiefe und damit eine geringe 
Aufmischung mit dem Grundwerkstoff zu erreichen wurde die Laserleistung so 
angepasst, dass der Kontaktpunktdurchmesser etwa 80 % des gemessenen La-
serstrahldurchmessers (86 %-Radius) in der Arbeitsebene entspricht. Mit dem 
eingestellten Pulvermassenstrom wurde ein Aspektverhältnis von 2 realisiert, 
wodurch die Einschmelztiefe minimiert werden konnte. 
   
V2 mit RGB 1000 
Substrat: 1.4401 
Zusatz: Silber < 45 µm 
ØS= 400 µm 
PL= 120 W 
tP= 30 ms (1 Puls) 
vK= 400 mm/h 
Ø= 340 µm 
hES= 70 µm 
V2 
Substrat: 1.4401 
Zusatz: Gold < 45 µm 
ØS= 150 µm 
PL= 33 W 
tP= 18 ms (3 Pulse) 
vK= 200 mm/h 
Ø= 130 µm 
hES= 70 µm 
V3 
Substrat: 6020 hMo 
Zusatz: Gold d50= 10 µm 
ØS= 80 µm 
PL= 16 W 
tP= 15 ms (1 Puls) 
vK= 35 mm/h 
Ø= 60 µm 
hES= 30 µm 
200 µm 50 µm 50 µm 
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Zwischenfazit 
Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zur Herstellung von Kontakt-
punkten durch gepulste Bearbeitung sind qualitativ in Tabelle 17 zusammenge-
fasst. 
Tabelle 17: Einfluss der Laserleistung, des Pulvermassenstromes und der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kontaktpunktgeometrie 
 
Die Tabelle zeigt die Auswirkung der Vergrößerung der Verfahrensparameter 
auf die Kontaktpunktgeometrie. Eine Vergrößerung der deponierten Energie im 
Werkstück durch eine Vergrößerung der Laserleistung oder der Pulsdauer führt 
zu größeren Kontaktpunktdurchmessern und Einschmelztiefen. Eine Vergröße-
rung der Pulsdauer vergrößert ebenfalls die Kontaktpunkthöhe, weil sich die 
Zeitspanne, in der Pulverpartikel in das Schmelzbad eingekoppelt werden kön-
nen verlängert. Eine Vergrößerung der Anzahl der Pulse entspricht dem mehr-
lagigen Beschichten und vergrößert primär die Kontaktpunkthöhe. Die Ein-
schmelztiefe wird in der Regel nicht beeinflusst, da diese bereits durch den ers-
ten Puls festgelegt wird und der Werkstoff in der Regel beim zweiten Puls nicht 
mehr vollständig aufgeschmolzen wird. Eine Vergrößerung des Pul-
vermassenstromes vergrößert die Kontaktpunkthöhe. Prinzipiell können durch 
eine Anpassung der Laserleistung ähnliche Kontaktpunktdurchmesser mit un-
terschiedlichen Pulsdauern hergestellt werden (siehe Bild 94 Anhang). Bei den 
experimentellen Arbeiten haben sich Pulsdauern zwischen 10 und 100 ms be-
währt. Nachteil bei kürzeren Pulsdauern sind die größeren Pulververluste in den 
Nebenzeiten und das häufige Nachfüllen von Pulver, bedingt durch den kleinen 
Pulvervorrat im Bürstenförderer. Durch die Verwendung von Kornfraktionen mit 
kleinen Partikeldurchmessern und die Anpassung der Verfahrensparameter (∅
S
, 
P
L
) konnte der Kontaktpunktdurchmesser schrittweise von 340 µm (Silber, 
Kornfraktion < 45 µm) auf 130 µm (Gold, Kornfraktion < 45 µm) und in der 
letzten Entwicklungsstufe auf 60 µm verkleinert werden. Bei der kleinsten her-
gestellten Kontaktpunktgeometrie wurde die Laserleistung so angepasst, dass 
b
ES
= 0,75 x ∅
S
 entspricht. Bei einem Aspektverhältnis von etwa 2 konnte so die 
Einschmelztiefe auf etwa 5 µm reduziert werden. 
 Laserleistung ↑ Pulvermassenstrom ↑ Pulsdauer ↑ Anzahl Pulse ↑ 
Kontaktpunkt-
durchmesser b
ES 
↑ (↑) ↑ (↑) 
Kontaktpunkthöhe 
h
ES 
(↑) ↑ ↑ ↑ 
Einschmelztiefe t ↑ ↓ ↑ - 
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7.3 Schichten 
Schichten werden durch das Nebeneinanderlegen von überlappenden Einzel-
spuren hergestellt. Durch die Wölbung des Schmelzbades und in Abhängigkeit 
von den Verfahrensparametern entsteht eine gewellte Topographie (Bild 67). 
Im Bereich Makro-Laserauftragschweißen werden hergestellte Schichten durch 
einen nachfolgenden Bearbeitungsschritt auf das Endmaß gebracht. Für die 
Nachbearbeitung muss daher die minimale Schichthöhe h
SCH min
≥ der Zielend-
höhe h
END
 sein. Daher ist das Verständnis für den Zusammenhang zwischen der 
Einzelspurhöhe und der resultierenden Schichthöhe sowie bei vorgegebenem 
Strahldurchmesser das Aspektverhältnis ξ
SCH 
als das Verhältnis aus Einzelspur-
breite b
ES
 und maximal herstellbarer Schichthöhe von Bedeutung (siehe Bild 2). 
Bild 67 zeigt schematisch eine Fläche mit den relevanten Größen im Quer-
schnitt.  
Bild 67: Schema 
Schichten 
 
 
 
Für die Untersuchung der oben genannten Fragestellungen werden Einzelspu-
ren und Schichten aus 316L mit einer Kornfraktion d
50
= 6,2 µm hergestellt.  
Tabelle 18 gibt eine Übersicht über die Parametereinstellungen. Bei den Para-
metereinstellungen wurde darauf geachtet, dass bei der gewählten Vor-
schubgeschwindigkeit von 1000 mm/min nicht die Verdampfungsschwelle bei 
der Bearbeitung überschritten wird (Tabelle 15). 
Tabelle 18: Parame-
tereinstellungen bei 
der Herstellung von 
Schichten 
 
 Versuchsaufbau V5 
Substratwerkstoff 1.4401 
Zusatzwerkstoff 2 316L, d
50
= 6,2 µm 
Strahldurchmesser Ø
S
 [µm] 50 
Laserleistung P
L
 [W] 13 
Vorschubgeschwindigkeit v
V
 [mm/min] 1000 
Versatz ∆x [µm] 25 
Pulvermassenstrom v
K
 [mm/h] 20 - 100  
 
Substrat 
∆x
ES 
h
SC
H
 m
ax
 
bES 
h
SC
H
 m
in
 
h
EN
D
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Bei der Untersuchung werden jeweils  drei Einzelspuren und eine Fläche beste-
hend aus 20 Einzelspuren (Überlapp etwa 50 %) mit identischen Verfahrenspa-
rametern (Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit, Pulvermassenstrom) herge-
stellt. Die Auswertung erfolgte durch die lichtmikroskopische Vermessung der 
relevanten Größen im Querschliff. Bei den Schichten werden sowohl h
SCH min 
als 
auch h
SCH max 
vermessen.  
Bei der Auswertung werden folgende Schritte zur Berechnung der relevanten 
Größen durchgeführt (vollständige Auswertung in  Tabelle 22 im Anhang): 
1) Berechnung der Mittelwerte b
ES mittel
, h
ES mittel
 und t
mittel
 aus den Messergebnis-
sen der drei Einzelspuren 
2) Berechnung ξ
ES mittel 
= b
ES mittel
 / h
ES mittel
 
3) Berechnung der mittleren Schichthöhe h
SCH mittel
= (h
SCH max
 - h
SCH min
)/2 
4) Berechnung des Verhältnisses ξ
SCH mittel
=b
ES mittel 
 / h
SCH mittel
 
5) Berechnung des Verhältnisses h
SCH mittel
 / h
ES mittel
 
6) Berechnung von ψ
SCH
= t
SCH mittel
 / (t
SCH mittel 
+ h
SCH mittel
) 
Bild 68 zeigt beispielhaft die lichtmikroskopische Aufnahme einer Fläche beste-
hend aus 20 Einzelspuren.  
Bild 68: Lichtmikro-
skopische Aufnahme 
einer Fläche beste-
hend aus 20 Einzel-
spuren im Quer-
schliff                 
V5                           
Substrat 1.4401 
Zusatz: 316L             
d50= 6,2 µm                 
ØS: 50 µm                         
PL: 13 W                          
vV= 1000 mm/min 
 
 
 
1. Spur 20. Spur 
Einzelspur: 
ξES mittel= 3,6  
 
Fläche: 
Ü= 52% 
ξSCH mittel = 2,21 
hSCH mittel/ hES mittel= 1,76 
ψSCH= 10% 
Ungleichmäßige 
Einschmelztiefe 
20 mm 
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Folgende wesentlichen Ergebnisse werden bei der Versuchsreihe ermittelt: 
1) Die mittlere Spurbreite b
ES mittel  
der Einzelspuren beträgt für eine Leistung von 
13 W 46 - 55 µm 
2) Daraus folgt für einen konstanten Spurversatz von 25 µm ein Überlap-
pungsgrad von 45 - 55 % 
3) Die minimal gemessene Schichthöhe entspricht mindestens der minimal 
gemessenen Einzelspurhöhe der  drei Einzelspuren 
4) Das Verhältnis aus Schichthöhe h
SCH mittel
 und Einzelspurhöhe h
ES mittel
 beträgt 
für Parameter, bei denen keine Bindefehler entstehen mindestens 1,2 bis 
etwa 1,6 (mittel 1,4) 
5) Für Aspektverhältnisse ξ
ES mittel 
= b
ES mittel
 / h
ES mittel
> 2,2 weisen die Schichten eine 
gute Anbindung an das Substrat auf 
6) Aspektverhältnisse ξ
ES mittel 
< 2,2 führen zu einem Ablösen der Schicht 
7) Größere Pulvermassenströme und damit größere Schichthöhen führen zu 
einer ungleichmäßigeren Topographie 
8) Für Aspektverhältnisse der Einzelspur ξ
ES mittel
= 3,6 werden Aufmischungs-
grade von etwa 10 % erreicht 
Die Aufmischungsgrade von 10 % sind um den Faktor 2 größer als beim Mak-
ro-Laserauftragschweißen. Dies ist vor allem auf die ungleichmäßige Ein-
schmelztiefe zurückzuführen, die durch die Überlappung der Einzelspuren ent-
steht. Während die Einschmelztiefe im Übergang zwischen  zwei Einzelspuren 
fast bis auf 0 zurückgeht, beträgt die Einschmelztiefe in der Spurmitte etwa 10 
µm. Die Optimierung der Verfahrensparameter für die Herstellung von Schich-
ten muss weiter verfolgt werden, ist jedoch nicht mehr Bestandteil dieser Ar-
beit.  
Bei makro-auftraggeschweißten Schichten werden die Maßgenauigkeit und die 
geforderte Rauheit durch nachgeschaltete Fertigungsverfahren (z. B. Schleifen, 
Fräsen, Erodieren) erreicht. Angaben zu Oberflächenrauheiten, wie z. B. Rz, 
dienen lediglich dazu, einen Anhaltspunkt für das bei der Beschichtung benö-
tigte Übermaß zu erhalten. Beim Mikro-Laserauftragschweißen können, bei ein-
lagigen Beschichtungen und für Schmelzbaddurchmesser zwischen 50 und 
100 µm, maximale Schichtdicken zwischen 20 und 45 µm hergestellt werden. 
Durch die geringe Schichtdicke werden an den nachfolgenden Fertigungsschritt 
sehr hohe Anforderungen hinsichtlich der Präzision gestellt und ein sehr gerin-
ger Materialabtrag gefordert. Vorteilhafter wäre aus diesem Grund, wenn die 
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durch Mikro-Laserauftragschweißen hergestellten Topographien nicht nach-
bearbeitet werden müssten.   
Zur Untersuchung der Topographie hergestellter Schichten werden die in Tabel-
le 19 dargestellten Parameter verwendet. Bei der Untersuchung werden Schich-
ten mit einer Größe von 10 x 10 mm hergestellt und anschließend mittels 
Weißlichtinterferometer untersucht.  
Tabelle 19: Unter-
suchter Para-
meterbereich zur 
Untersuchung der 
Topographie von 
Schichten 
 
 Versuchsaufbau V5 
Strahldurchmesser Ø
S
 [µm] 50 / 100 
Substratwerkstoff 1.4401 
Zusatzwerkstoff  1.2343 d
50
= 7,3 µm 
 Von Bis 
Laserleistung P
L
 [W] 13 15 
Kolbenvorschubgeschwindigkeit v
K
 [mm/h] 35 360 
Vorschubgeschwindigkeit v
V
 [mm/min] 500 2000 
 
 
Die Laserleistung wurde entsprechend der Vorschubgeschwindigkeit und dem 
Strahldurchmesser so angepasst, dass für alle Vorschubgeschwindigkeiten und 
Strahldurchmesser Einzelspurbreiten b
ES
 von 50 µm entstehen. Der Pulvermas-
senstrom wurde linear zur Vorschubgeschwindigkeit erhöht, um Schichten mit 
ähnlichen Schichtdicken herzustellen. 
Bild 69 zeigt beispielhaft die Topographie von zwei auftraggeschweißten 
Schichten in Falschfarbendarstellung. Für die Messung wurde ein Weißlicht-
interferometer verwendet, die Vergrößerung beträgt 1,25. Der in dem Bild dar-
gestellte Messbereich entspricht 5,78 x 4,34 mm2.  
 
Bild 69: Topografie auftraggeschweißter Schichten in Falschfarbendarstellung.  
 
Deutlich sichtbare Unterschiede in der Topographie werden vor allem durch 
längliche Spurüberhöhungen und -vertiefungen hervorgerufen. Diese Spur-
  
Verfahrstrategie: 
Mäander 
vv 
Längliche Spurüberhöhungen 
durch gelöste Agglomerate 
Streifenmuster durch längliche Spur-
überhöhungen und -vertiefungen 
1 mm 1 mm 
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überhöhungen treten in unterschiedlich starker Ausprägung bei allen auftrag-
geschweißten Schichten auf. Dabei kann man grundsätzlich zwischen einzelnen 
Spurüberhöhungen unterscheiden, die aus ansonsten sehr gleichmäßigen To-
pographien hervortreten (Bild 69 links) und Spurüberhöhungen und –vertiefun-
gen, die ein regelmäßiges Streifenmuster parallel zur Vorschubrichtung bilden 
(Bild 69 rechts). Einzelne Spurüberhöhungen (Bild 69 links) entstehen in der Re-
gel durch Pulveragglomerate, wie z. B. Pulverablagerungen in den Schläuchen 
und der Pulverdüse, die durch Erschütterungen gelöst werden und unkontrol-
liert dem Prozess zugeführt werden. Diese Pulverablagerungen konnten durch 
die Anpassung der Versuchsaufbauten reduziert werden. Restablagerungen 
können durch regelmäßiges Ausblasen der Pulverdüse minimiert werden. Diese 
Spurüberhöhungen betragen im oben gezeigten Beispiel 6 bis 8 µm und ent-
sprechen damit der doppelten Schichthöhe. Regelmäßige Streifenmuster wei-
sen auf eine instabile Prozessführung hin (z. B. zu kleines Aspektverhältnis der 
Einzelspur). 
In Kapitel 7.1.2.2 wurde bereits der Einfluss der Kornfraktion auf die Topogra-
phie von Einzelspuren aufgezeigt. Um ein vergleichbares Verhältnis aus 
Schmelzbadvolumen und Partikelvolumen zu gewährleisten und damit den Ein-
fluss der Kornfraktion vernachlässigen zu können, werden bei der Versuchs-
durchführung für die Herstellung von Schichten jeweils vergleichbare Einzels-
purgeometrien, insbesondere Einzelspurbreiten und -höhen, eingestellt. Um ei-
nen Vergleich mit den Ergebnissen bei der Herstellung von Einzelspuren herstel-
len zu können, werden in einem ersten Schritt Schichten durch Umschmelzen 
hergestellt und die Rauheit in Abhängigkeit von der Ortswellenlänge für die 
Substratoberfläche vor und nach der Laserbearbeitung mittels Weißlicht-
interferometrie gemessen und mit einem phasenkorrekten Profilfilter ausgewer-
tet. Bei den Untersuchungen werden Strahldurchmesser von 50 und 100 µm 
verwendet.  
Bild 70 zeigt die Auswertung der Rauheiten für umgeschmolzene Flächen. Die 
Diagramme zeigen jeweils die Rauheit Ra für verschiedene Vorschubgeschwin-
digkeiten in Abhängigkeit von der Ortswellenlänge λ. Zum Vergleich ist die 
Rauheit des gewalzten Substrates im Ausgangszustand für die Vorder- und 
Rückseite mit angegeben. Für beide Strahldurchmesser wurde die Laserleistung 
so angepasst, dass Umschmelzspuren mit einer Breite von 50 µm entstehen. 
Die Flächen werden mit einem Überlappungsgrad von 50 % (Versatz 25 µm) 
hergestellt. Beide Versuchsreihen zeigen einen ähnlichen Verlauf der Rauheit in 
Abhängigkeit von der Ortswellenlänge. Für beide Strahldurchmesser vergrößert 
sich die Rauheit vor allem im mittelwelligen und langwelligen Bereich, wogegen 
im kurzwelligen Bereich für Vorschubgeschwindigkeiten von 1500 und 2000 
mm/min sogar eine Reduzierung der Rauheit erreicht wird. Über den gesamten 
Wellenlängenbereich führen größere Vorschubgeschwindigkeiten zu kleineren 
Rauheiten. Die Rauheiten sind für den Strahldurchmesser ∅
S
=100 µm um den 
Faktor 1,5 bis 2 größer als für den Durchmesser ∅
S
=50 µm. Die größten 
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Rauheiten entstehen für den kleineren Strahldurchmesser im Bereich 80 – 
160 µm, für den größeren Strahldurchmesser im Bereich 80 - 320 µm. Auf-
grund der signifikanten Erhöhung der Rauheit bei Verwendung des Strahl-
durchmessers 100 µm, werden mit diesem Strahldurchmesser keine Untersu-
chungen mit Zusatzwerkstoff durchgeführt. 
Bild 70: Rauheit in Abhängigkeit von der Ortswellenlänge und der Vorschubgeschwindigkeit beim Umschmelzen mit Strahldurchmes-
ser 50 µm (links) und 100 µm (rechts) 
 
Für den Strahldurchmesser 50 µm ist vor allem der Verlauf für die Vorschubge-
schwindigkeit von 500 mm/min auffällig. Die Rauheiten, die bei dieser Vor-
schubgeschwindigkeit entstehen sind etwa um den Faktor 2 größer als bei den 
übrigen untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten. Bei dieser Vorschubge-
schwindigkeit führen die in Kapitel 7.1.2.2 beschriebenen lokalen Verdamp-
fungsvorgänge zu einem deutlich schlechteren Bearbeitungsergebnis.  
Für das Auftragschweißen wird die erreichbare Rauheit auch für kleine Pulver-
massenströme und damit Schichthöhen signifikant größer als beim Umschmel-
zen.  
Bild 71 zeigt die Rauheit für  drei verschiedene Schichthöhen, und Vorschubge-
schwindigkeiten von 500 - 2000 mm/min.  
Im Vergleich mit umgeschmolzenen Flächen wird bei auftraggeschweißten 
Schichten schon für Schichthöhen von etwa 5 µm die Rauheit um den Faktor 2 
größer. Wesentliche Einflussgröße auf die Rauheit ist die Schichtdicke. Der Ver-
lauf der Graphen weist nicht mehr das ausgeprägte Maximum in der Rauheit 
bei Ortswellenlängen zwischen 80 - 320 µm auf, sondern ein größeres Plateau 
von etwa 5 bis 320 µm. Größere Vorschubgeschwindigkeiten führen nur bei 
kleineren Schichtdicken zu kleineren Rauheiten. Bei größeren Rauheiten ist kei-
ne eindeutige Tendenz mehr feststellbar. 
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Bild 71: Rauheit in Abhängigkeit von der Ortswellenlänge, der Vorschubgeschwindigkeit und der Schichthöhe 
 
Vergleicht man die Topographie von Schichten, die mit pulverförmigen Zusatz-
werkstoffen unterschiedlicher Kornfraktionen bei identischem Versuchsaufbau 
und identischen Parametereinstellungen hergestellt wurden, so weisen die 
Schichten Unterschiede in der Topographie auf. Bild 72 zeigt die Weißlicht-
interferometrieaufnahmen der letzten 4 mm von Schichten mit den Abmessun-
gen 10 x 10 mm. D. h. die gezeigten Bereiche zeigen die Topografie der 
Schichten für eine Beschichtungszeit zwischen 9 und 15 min. 
Während für den 316L mit d
50
= 6,2µm und den 1.2343 mit d
50
= 7,3 µm nur 
vereinzelt Spurüberhöhungen aus der Oberfläche herausragen, weist der 316L 
mit d
50
= 4,7 µm eine große Anzahl an Spurüberhöhungen auf. Durch den grö-
ßeren Feinanteil bei der kleinen Kornfraktion bleibt mehr Pulver in der Pulver-
düse haften, das sich nach etwa 10 min Beschichtungszeit löst und unkontrol-
liert in das Schmelzbad fällt.  
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Bild 72: Topographie hergestellter Schichten mit Zusatzwerkstoff 1.2343 mit d50= 7,3 µm (links), 316L mit d50= 6,2 µm (Mitte) und 
316L mit d50= 4,7 µm (rechts) 
 
Zwischenfazit 
Schichten werden durch das Nebeneinanderlegen von überlappenden Einzel-
spuren hergestellt. Bei den durchgeführten Untersuchungen werden wie beim 
Makro-Laserauftragschweißen Überlappungsgrade von etwa 50 % verwendet. 
Untersucht werden die Zusammenhänge zwischen der Einzelspurhöhe und der 
resultierenden Schichthöhe, dem Aufmischungsgrad sowie die Rauheit herge-
stellter Schichten in Abhängigkeit von der Schichthöhe und der Vorschubge-
schwindigkeit. 
Durch den Pulvermassenstrom werden die Einzelspurhöhe und damit die 
Schichthöhe festgelegt. Einzelspuren dürfen minimale Aspektverhältnisse von 
etwa 3,6 aufweisen, um bei der Herstellung von Schichten Anbindungsfehler 
zu vermeiden. Das Verhältnis aus mittlerer Einzelspurhöhe und resultierender 
mittlerer Schichthöhe liegt bei 1,4. Dabei weisen Schichten mit größeren 
Schichthöhen größere Schwankungen in der Topographie auf. Dies gilt ebenso 
für die Einschmelztiefe und den daraus resultierenden Aufmischungsgrad. Der 
minimale realisierte Aufmischungsgrad für ein Einzelspuraspektverhältnis von 
3,6 beträgt etwa 10 % und liegt damit um den Faktor 2 höher als beim Makro-
Laserauftragschweißen. Dies kann vor allem auf die ungleichmäßige Ein-
schmelztiefe (welliger Verlauf der Einschmelztiefe quer zur Vorschubrichtung in 
Bild 69) zurückgeführt werden, durch die eine weitere Reduzierung der Ein-
schmelztiefe lokal zu Anbindungsfehlern führt.  
Die Rauheit hergestellter Schichten wurde mittels Weißlichtinterferometrie und 
die Auswertung mit phasenkorrekten Profilfiltern für Ortswellenlängen zwi-
schen 1,25 und 1280 µm ermittelt. Bei umgeschmolzenen Flächen werden für 
eine Vorschubgeschwindigkeit von 500 mm/min, einem Strahldurchmesser von 
50 µm und einer Laserleistung von 13 W maximale Ra-Werte von etwa 160 nm  
erzielt, die um den Faktor 1.5 bis 2 größer sind, als für Vorschubge-
schwindigkeiten von 1000 bis 2000 mm/min. Grund hierfür sind Verdamp-
fungsvorgänge, wie sie schon bei umgeschmolzenen Einzelspuren gezeigt wur-
   
1 mm 
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den (siehe 7.1.2.2). Die kleinsten Ra-Werte werden für eine Vorschubgeschwin-
digkeit von 2000 mm/min erzielt (Ra= 75 nm).  
Beim Auftragschweißen ist der Einfluss der Verdampfungsvorgänge nur für 
Schichthöhen bis etwa 5 µm erkennbar. Bei diesen Schichthöhen werden die 
größten Rauheiten ebenfalls mit der Vorschubgeschwindigkeit von 
500 mm/min (Laserleistung 13 W) erzielt (Ra= 210 nm). Für Schichthöhen zwi-
schen 10 und 15 µm lässt sich kein Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit er-
kennen, da für diese Schichthöhen die ungleichmäßige Zufuhr des Zusatzwerk-
stoffes zu deutlich größeren Rauheiten führt (Ra= 280 bis 410 nm).  
Durch die Weiterentwicklung der Versuchsaufbauten konnte die Abschirmung 
der Bearbeitungsstelle durch das Schutzgas bei gleichzeitiger Verbesserung der 
Pulvereffizienz erreicht werden (siehe Tabelle 8 in Kapitel 6.3). Die Langzeitsta-
bilität des Prozesses ist jedoch abhängig von der verwendeten Kornfraktion des 
Zusatzwerkstoffes. So treten beim Werkstoff 316L (d
50
= 4,7 µm) durch den 
größeren Feinanteil an Pulverpartikeln mit Durchmessern 1 bis 5 µm, deutlich 
mehr Ablagerungen in der Pulverdüse auf als bei 1.2343 mit d
50
= 7,3 µm. Bei 
Erschütterungen können die Ablagerungen unkontrolliert in den Prozess gelan-
gen und lokal zu einer Erhöhung der Schicht führen. An dieser Stelle muss der 
Versuchsaufbau und insbesondere die Pulverzufuhr weiter verbessert werden, 
um auch bei diesen Pulvern eine gute Langzeitstabilität zu erreichen und eine 
weitere Verkleinerung der erreichbaren Strukturgrößen zu ermöglichen.
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8 Applikationen 
8.1 Selektive Beschichtung von metallischen Bipolarplatten für Direkt-Methanol-
Brennstoffzellen (DMFC) 
Eine Brennstoffzelle ist eine galvanische Zelle, in der die chemische Reaktions-
energie eines kontinuierlich zugeführten Brennstoffes und eines Oxidationsmit-
tels in elektrische Energie umwandelt wird. Die Komponenten, die in einer 
DMFC in wiederholter Reihenfolge angeordnet sind, sind die Bipolarplatten (aus 
Graphit oder Metall), die MEA (Membrane Electrode Assembly) und die umlau-
fenden Dichtungen. An den Katalysatorschichten der MEA findet unter ande-
rem die Oxidation des Brennstoffes statt. Die Bipolarplatte verteilt die Reakti-
onspartner gleichmäßig über das Strömungsfeld. Herkömmliche DMFCs wer-
den aus graphitischen Bipolarplatten aufgebaut. Sie erfüllen die Anforderungen 
hinsichtlich der Korrosionsstabilität und weisen einen geringen Kontaktwider-
stand sowie eine geringe Dichte auf. Durch die Sprödigkeit des Werkstoffes ist 
die mechanische Festigkeit jedoch gering, so dass der Vorteil der geringen Dich-
te, durch die Notwendigkeit größere Materialstärken verwenden zu müssen, 
teilweise wieder aufgehoben wird.  Bild 73 zeigt das Prinzip des am For-
schungszentrum Jülich (FZ Jülich) für graphitische Komponenten entwickelten 
Bipolarplattenaufbaus.  
Bild 73: Konventio-
neller Bipolarplatten-
aufbau aus Graphit 
(Quelle:                       
FZ Jülich IEF-3) 
 
 
 
Eine Möglichkeit die Energiedichte von Brennstoffzellen zu erhöhen ist die 
Verwendung von metallischen Bipolarplatten [58]. Durch den Einsatz von bipo-
laren, metallischen Konzepten für Methanolbrennstoffzellen kann der Bauraum 
um 50 % und das Gewicht um 30 % gegenüber vergleichbaren graphitischen 
Systemen reduziert werden.  
Steg
Kanal
Zwischenplatte
Steg 
Kanal 
Z ischenplatte 
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Metallische Bipolarplatten müssen gut umformbar und korrosionsstabil sein 
und dürfen im Zellbetrieb keine Metallionen abgeben. Die Oberflächen von me-
tallischen Bipolarplatten weisen in der Regel keine ausreichend geringen Kon-
taktwiderstände auf oder bilden während der Betriebszeit Passivierungsschich-
ten, so dass diese mit einer elektrisch gut leitenden Beschichtung versehen 
werden müssen [59]. Prinzipiell eignen sich hierfür konventionelle Beschich-
tungsverfahren, wie z. B. das Sputtern oder die Galvanik. Verfahrensbedingt 
weisen diese Verfahren aber eine schlechte Haftung mit dem Substrat auf, so 
dass z. B. bei der Galvanik von Goldschichten auf Eisenbasislegierungen eine 
Nickelhaftschicht als Zwischenschicht eingesetzt werden muss. Bei unzurei-
chender Dicke der Goldschichten (< 0,8 µm) können Nickelionen aus der Haft-
schicht durch die Goldschicht diffundieren und dadurch die Lebensdauer der 
Brennstoffzelle negativ beeinflussen.  
Zusätzlich ist mit diesen Verfahren keine selektive Beschichtung möglich. Da die 
MEA durch die Kanalstruktur und den gekreuzten Aufbau nur lokal begrenzt 
mit der Bipolarplatte in Berührung kommt, kann durch ein selektives Beschich-
tungsverfahren eine signifikante Materialersparnis an Edelmetall und damit eine 
Kostenreduzierung erreicht werden.  
Ziel der Verfahrensentwicklung für die Applikation Bipolarplatte ist daher die 
Herstellung von Kontaktpunkten aus Gold mit einer Minimierung der Kontakt-
punktabmessungen und damit des Goldverbrauchs und einem Aufmischungs-
grad < 5 %, um den kleinen Kontaktwiderstand des Goldwerkstoffes zu erhal-
ten. Die Kontaktpunkte werden als runde Kontaktpunkt auf Substraten aus 
2.4658 (d= 100 µm) hergestellt. Diese Nickelbasislegierung wurde vom For-
schungszentrum Jülich aufgrund der sehr guten Korrosionsbeständigkeit und 
der guten Verformbarkeit ausgewählt.  
Bild 74: Anstieg des 
Kontaktwiderstandes 
der Nickel-
Basislegierung  
2.4856 aufgrund der 
Passivierung der 
Oberfläche [58] 
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Bei der Verfahrensentwicklung für diese Applikation wurde auf die Ergebnisse 
der grundlegenden Untersuchungen (Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2) zurückgegrif-
fen. Die kleinste verfügbare Pulverkornfraktion des Zusatzwerkstoffes Gold 
weist einen mittleren Pulverpartikeldurchmesser d
50
= 10 µm auf (5 - 15 µm). 
Um einen möglichst guten Pulverwirkungsgrad zu erzielen wurde der Versuchs-
aufbau V3 verwendet, mit dem die kleinsten Pulverfokusdurchmesser erreicht 
werden können (siehe Bild 33). Um eine ausreichende Anzahl an Pulverparti-
keln in jedem Kontaktpunkt aufzuschmelzen wurde das Verhältnis aus dem 
Kontaktpunktvolumen und dem mittleren Pulverpartikelvolumen berechnet. 
Das Kontaktpunktvolumen wurde dabei über einen Kugelabschnitt angenähert. 
Bei einer Zielgröße des Kontaktpunktes von ∅= 60 µm und h= 30 µm werden 
etwa 110 Partikel der mittleren Kornfraktion (d
50
= 10µm) aufgeschmolzen. Um 
eine möglichst kleine Aufschmelztiefe zu realisieren wurde der Strahldurchmes-
ser auf 80 µm eingestellt und die Laserleistung entsprechend angepasst (siehe 
Kapitel 7.1.3.4). 
Bild 75: Lichtmikro-
skopische Aufnahme 
von Kontaktpunkten 
in der Draufsicht 
(Bild groß) und eines 
Kontaktpunktes im 
Querschliff (Bild 
klein)  
V3 Substrat: 2.4856 
Zusatzwerkstoff: 
Gold d50= 10 µm                        
PL= 16 W                        
tP= 15 ms                         
vK= 35 mm/h 
Kontaktpunktgeo-
metrie:                               
Ø= 60 µm                
h= 30 µm                       
t= 8 µm                        
 
 
 
Bild 75 zeigt beispielhaft die lichtmikroskopischen Aufnahmen von Kontakt-
punkten in der Draufsicht und von einem Kontaktpunkt im Querschliff 
(P
L
= 16 W bei Pulsdauer t
P
= 15 ms). 
Der Kontaktpunkt im Querschliff weist eine Höhe von 30 µm und einen 
Durchmesser von 60 µm auf.  
200 µm 50 µm 
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Mit ausgewählten Parametern werden Testplatten mit unterschiedlichen Para-
metern und Kontaktpunktabständen beschichtet und anschließend vom 
FZ Jülich hinsichtlich des Kontaktwiderstandes untersucht. 
Bild 76 zeigt schematisch eine Testplatte für die Messung des Kontaktwider-
standes mit einem Abstand zwischen den Kontaktpunkten von 4 mm. 
Bild 76: Testplatte  
für die Messung des 
Kontaktwider-
standes  
 
 
Abstände der Kontaktpunkte: 
1) 8 mm 
2) 6 mm 
3) 4 mm 
4) 2 mm 
 
Zur Untersuchung des Einflusses der Goldpunktabstände auf den Kontaktwi-
derstand werden Testplatten aus 2.4856 mit Goldpunkten in Rastern von 2, 4, 
6 und 8 mm beschichtet. In Bild 77 ist das Ergebnis der Untersuchung darge-
stellt. Für eine bessere Einordnung der Ergebnisse sind zusätzlich die Verläufe 
des unbeschichteten 2.4856, des galvanisch vergoldeten 2.4856 und von Gra-
fitmaterial (Sigraflex) eingezeichnet. 
Der Kontaktwiderstand R
Kontakt
 ist eine Funktion in Abhängigkeit von der Flä-
chenpressung und des Goldpunktabstandes. Im Bereich der Flächenpressung 
von 150 N/cm² (typische Einsatzbedingung in der Brennstoffzelle) reduziert das 
aufgebrachte Punktraster von 2 mm den Kontaktwiderstand um 90 % und das 
4 mm Punktraster führt immerhin noch zu einer Reduzierung von 50 %. Ge-
genüber der galvanisch beschichteten Bipolarplatte und dem Werkstoff 
Sigraflex (MEA) weisen die selektiv beschichteten Bipolarplatten eine um den 
Faktor 7, bzw. Faktor 2 größeren Kontaktwiderstand auf. 
 
45 mm 
4
5
 m
m
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Bild 77: Kontaktwi-
derstände von 
2.4856 Substrat mit 
Goldpunktabständen 
von 2, 4, 6 und 8 
mm [58] 
 
 
 
Für das FZ Jülich werden Bipolarplatten beidseitig mit jeweils 530 Goldpunkten 
beschichtet und anschließend in einem Brennstoffzellenstack getestet. Die 
Punkte werden mäanderförmig abgefahren und der Bearbeitungskopf an den 
Beschichtungspositionen auf die Geschwindigkeit „0“ abgebremst. Nach Aus-
lösen des Laserpulses wurde die nächste Beschichtungsposition angefahren. Die 
Länge des Laserpulses wurde über den Pulsgenerator (LCT 3001) eingestellt 
und der Laserpuls bei Erreichen der korrekten Position von der NC-Steuerung 
ausgelöst (Kapitel 6.5). Der Gesamtverfahrweg beträgt bei einer Größe des 
Flowfield von 100 x 100 mm2 etwa 2400 mm. 
Die Beschichtungszeit pro Bipolarplattenseite beträgt bei einer Verfahrge-
schwindigkeit von maximal 2 m/min etwa 190 Sekunden. Davon entfallen nur 
etwa 8 Sekunden auf die reine Beschichtungszeit, d. h. 182 Sekunden werden 
für das Anfahren der Positionen und die Wartezeiten, bis ein Stillstand der Ach-
sen sichergestellt ist, verwendet.  
Bild 78 zeigt eine eingespannte Bipolarplatte während des Beschichtungspro-
zesses. 
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Bild 78: Eingespann-
te Bipolarplatte wäh-
rend des Beschich-
tungsprozesses                  
V3                   
Substrat: 2.4856        
Zusatzwerkstoff: 
Gold d50= 10 µm 
  
 
 
Die Untersuchungen mit einem montierten Stack zeigen einen deutlichen Effekt 
der Goldpunktbeschichtung [58]. So konnte die Zellleistung von durch Mikro-
Laserauftragschweißen beschichtete Bipolarplatten um 30 % gesteigert und die 
Degradation der Zellen halbiert werden. Der Kontaktwiderstand ist vergleichbar 
mit den Maximalwerten für Graphit und um den Faktor 5 schlechter als für gal-
vanisch vergoldete Bipolarplatten. Durch die selektive Beschichtung kann je-
doch gegenüber der galvanischen Beschichtung etwa der Faktor 100 an Edel-
metall eingespart werden, wodurch sich die Materialkosten für das eingesetzte 
Edelmetall signifikant reduzieren lassen. Die Gesamtleistung der aufgebauten 
Zellen entspricht dem Stand der Technik für graphitische Bipolarplatten. 
 
8.2 Dispergieren von Stents 
Ziel bei der Anwendung Stent ist die Herstellung von röntgensichtbaren Mar-
kierungen aus Tantal auf Nitinolstents (Formgedächtnislegierung). Die Markie-
rungen erlauben nach der Implantation in den menschlichen Körper eine Kon-
trolle der Position und des Öffnungszustandes des Stent. Ohne diese Röntgen-
markierung wäre der Stent vor allem in der Nähe von Knochen nicht zu er-
kennen, da Kalzium eine ähnliche Röntgenabsorption aufweist wie Nitinol [60]. 
Bei der herkömmlichen Fertigung werden die Tantalmarker (Endlöffel) zunächst 
ausgeschnitten, manuell an das Stentende geklemmt und anschließend ver-
schweißt. Nachteil dieses Verfahrens ist, dass bei einer Verkleinerung der Stents 
20 mm 
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und damit der Endlöffel die Handhabung der Tantalmarker zunehmend schwie-
riger wird und des Weiteren Materialverluste durch den Trennvorgang der Tan-
talmarker entstehen. Aus diesem Grund soll das Laser-Dispergieren von rönt-
gensichtbaren Markierungen untersucht werden. Die Markierungen werden auf 
Endlöffeln mit Abmessungen von etwa 1 x 1,5 mm am Stentende hergestellt, 
die mit dem Stent aus Nitinolrohr geschnitten werden (Bild 79).  
Bild 79: REM Auf-
nahme eines Endlöf-
fels  
 
 
 
Durch den großen Unterschied in den Schmelztemperaturen (Nitinol: 1310°C, 
Tantal 3017°C) werden die Tantalpartikel nicht aufgeschmolzen, sondern liegen 
nach der Erstarrung als Partikel in der umliegenden Matrix des Substratmateri-
als vor. Diese Form der Prozessführung wird als Laserstrahl-Dispergieren be-
zeichnet.  
Bild 80 zeigt beispielhaft die REM Aufnahme einer dispergierten Einzelspur im 
Querschliff (oben) sowie eine vergrößerte REM-Aufnahme des erstarrten 
Schmelzbades (unten). 
Bei den Untersuchungen wird Tantal unterschiedlicher Kornfraktionen ver-
wendet. Da das Pulver auch bei Kornfraktionen zwischen 15 - 32 µm fließfähig 
ist wurde der Versuchsaufbau V1 verwendet. Erste Untersuchungen werden mit 
einem Strahldurchmesser von 150 µm durchgeführt. Im weiteren Verlauf der 
Untersuchungen wird der Strahldurchmesser auf 280 µm vergrößert, um die 
notendigen Dispersionshöhen (Bild 82) zu erreichen. Ziel ist die Herstellung ei-
Endlöffel 
500 µm 
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ner Dispersionsfläche bestehend aus  drei Einzelspuren, jeweils mit einer Breite 
von 300 µm.  
Der prinzipielle Zusammenhang zwischen den Verfahrensparametern Laser-
leistung P
L
, Pulvermassenstrom m
P
 und Vorschubgeschwindigkeit v
V
 und der 
Einzelspurgeometrie entspricht Tabelle 10 (Kapitel 7.1.1). 
Die Pulverpartikel weisen auch nach dem Erstarren des Schmelzbades, die 
durch den Pulverherstellungsprozess bedingte kantige Partikelform auf und sind 
zum großen Teil in das Substratmaterial eingebettet. Sowohl neben als auch 
auf der Einzelspur zeigen sich Anhaftungen von Partikeln, die durch die Laser-
strahlung aufgeheizt werden und beim Aufprall auf die Substratoberfläche an 
der Oberfläche haften bleiben. 
Bild 80: REM Auf-
nahme einer disper-
gierten Einzelspur 
mit Tantal auf Nitinol 
(oben), vergrößerte 
Gefügeaufnahme 
(unten), V1 
 
 
 
  
 
 
 
20 µm 
Nitinol 
Tantalpartikel 
10 µm 
 
 
 
Applikationen  
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 128
Die Verteilung der Elemente nach dem Dispergierprozess ist in Bild 81 gezeigt.  
 
Bild 81: Smart-Map-Analyse der Verteilung der Elemente Titan (oben rechts), Tantal (unten links) und Nickel (unten rechts) im Über-
gangsbereich zwischen Substrat und Schmelzbad 
 
Zur genaueren Untersuchung der Röntgensichtbarkeit in Abhängigkeit von der 
Dispersionsschichthöhe werden Einzelspuren mit unterschiedlichen Laser-
leistungen hergestellt und anschließend metallografisch untersucht.  
Bild 82 zeigt die Röntgenaufnahme hergestellter Einzelspuren (links) im Ver-
gleich mit angeschweißten Markern des Standard-Luminexx. Für Einzelspuren, 
bei denen Tantal in einer Höhe von mindestens 70 µm vorliegt, wird eine deut-
liche Verbesserung der Röntgensichtbarkeit erreicht. Diese ist jedoch deutlich 
schlechter als bei den angeschweißten Markern. Für eine gute Sichtbarkeit sind 
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daher Dispersionshöhen zwischen 100 und 150 µm notwendig, damit die Dis-
persionshöhe auch nach der Nachbearbeitung ausreichend groß ist. 
 
Bild 82: Röntgenaufnahme von Einzelspuren in der Draufsicht (links), Röntgenaufnahme Stent mit angeschweißten Markern (rechts) 
 
Bei der Übertragung der Parameter von ebenen Substraten auf die Endlöffel mit 
den Abmessungen 1 x 1,5 mm2 muss durch die geänderten Wärmeleitungs-
bedingungen die Laserleistung reduziert werden. Entlang der Vorschubrichtung 
wird die Laserleistung zusätzlich moduliert, um dem Wärmestau am Endlöffel-
rand entgegenzuwirken. 
Durch die Anpassung der Laserleistung können auf Endlöffeln mit einer Dicke 
von 250 µm dispergierte Flächen in einem Bereich von 0,5 x 1 mm2 hergestellt 
werden (Bild 83).  
Bild 83: Dispergierte 
Fläche auf Endlöffel 
hergestellt mit weg-
abhängiger Leis-
tungsmodulation 
  
 
Die Flächen weisen jedoch zum Teil starke Abweichungen in der Dispersions-
höhe auf sowie eine schlechte Reproduzierbarkeit [61] . Besonders für Disper-
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sionshöhen zwischen 100 und 150 µm führen bereits kleine Änderungen in der 
Laserleistung, der Positionierung der Fläche auf dem Endlöffel oder geringe 
Abweichungen in der Substratstärke zu großen Abweichungen im Bearbei-
tungsergebnis. Ein deutlich stabilerer Prozess mit größeren Einschmelztiefen auf 
einer größeren Fläche des Endlöffels kann durch eine gepulste Bearbeitung er-
reicht werden [61]. Die dispergierten Flächen weisen jedoch nach der Bearbei-
tung eine vergleichsweise große Überhöhung von bis zu 180 µm auf. 
Diese Überhöhung muss im Anschluss an den Dispergierprozess durch nachge-
schaltete Fertigungsverfahren (mechanisches Schleifen, Elektropolieren) wieder 
entfernt werden, um ein Einführen des Stent in den Katheter zu ermöglichen. 
Bild 84 zeigt einen Endlöffel nach dem Dispergierprozess (links) sowie nach der 
mechanischen Bearbeitung und dem darauf folgenden Elektropolierprozess 
(rechts). 
Bild 84: Endlöffel nach dem Dispergierprozess (links), nach der mechanischen Nachbearbeitung und dem darauf folgenden Elektropo-
lierprozess (rechts) 
Der nachbearbeitete Stent wird in einem folgenden Prozessschritt in eine 
Schleuse geladen, um ein minimalinvasives Einbringen in den menschlichen 
Körper zu ermöglichen. Trotz der vergleichsweise rauen Oberfläche im disper-
gierten Bereich kann der Stent leicht aus der Schleuse entlassen werden. Im 
Vergleich mit dem Bereich des Stents, in dem kein Tantal dispergiert wurde, 
weist der dispergierte Endlöffel eine vergleichsweise gute Röntgensichtbarkeit 
auf. Die Röntgensichtbarkeit ist jedoch immer noch schlechter als die ange-
schweißten Marker des Standardproduktes.  
Bild 85 zeigt eine Röntgenaufnahme mit dem Standard Luminexx (Bard 
Angiomed GmbH und Medizintechnik Co. KG.) und einem dispergierten Stent 
jeweils im geladenen und expandierten Zustand.  
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Bild 85: Röntgen-
aufnahme von 
Stents mit nach-
gearbeiteten, dis-
pergierten Markern:                          
1. Geladen in 
Schleuse                             
3. Expandiert 
Standard-Luminexx 
Stent mit ange-
schweißten Markern:                           
2. Geladen in 
Schleuse                           
4. Expandiert 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel dieser Arbeit sind die Verfahrens- und Systemtechnikentwicklung für die 
Funktionalisierung von Bauteilen durch Mikro-Laserauftragschweißen. Dabei 
soll die erreichbare Strukturgröße ausgehend vom derzeitigen Stand der Tech-
nik (260 µm) um den Faktor 5 bis 10 auf etwa 25 bis 50 µm verkleinert wer-
den. Bei den Untersuchungen wird zunächst die Grenze der herkömmlichen 
Pulverfördersysteme untersucht und anschließend die Systemtechnik modifi-
ziert, um eine Erweiterung der verarbeitbaren Pulverkornfraktionen d
50
 von bis-
lang etwa 30 µm auf < 10 µm sowie eine Verkleinerung der erreichbaren Pul-
verfokusdurchmesser auf 150 bis 250 µm zu realisieren. Die verarbeitbare 
Werkstoffpalette soll durch eine Anpassung der Prozessführung um Gold und 
Silber sowie um Tantal erweitert sowie die Verarbeitbarkeit dieser Werkstoffe 
für die Applikationen Bipolarplatte und Stent verifiziert werden.  
Durch die Integration eines Single-Mode-Faserlasers in einen herkömmlichen 
Versuchsaufbau zum Makro-Laserauftragschweißen konnten, mit fließfähigem 
Stellit F (d
50
= 20 µm) und einem volumetrischen Pulverförderer, Einzelspuren 
mit den Abmessungen 65 x 15 µm2 (b
ES 
x h
ES
) auf Edelstahlsubstraten realisiert 
werden (Verbesserung gegenüber dem Stand der Technik um den Faktor 4). Ei-
ne weitere Verkleinerung der Einzelspurgeometrie ist nur durch die Verwen-
dung kleinerer Pulverkornfraktionen möglich, damit das Materialvolumen eines 
einzelnen Pulverpartikels lokal nicht zu einer signifikanten Veränderung der Ein-
zelspurhöhe führt. Um die Förderung von Pulverkornfraktionen mit d
50
< 20 µm 
zu ermöglichen wurde ein Bürstenförderer in den Versuchsaufbau integriert. 
Des Weiteren wurde der Versuchsaufbau im Hinblick auf eine Reduzierung von 
Ablagerungen, einer Reduzierung des Pulverfokusdurchmessers und einen ge-
ringen Sauerstoffgehalt weiterentwickelt. Durch die Verwendung einer außen 
liegenden Schutzgasglocke (V
SG außen
= 6 bis 8 l/min Argon) lassen sich auch für 
Transportgasvolumenströme von 8 bis 10 l/min (Helium) Pulverfokusdurchmes-
ser von 200 bis 240 µm (Verbesserung gegenüber dem Stand der Technik um 
1,5 bis 2) bei Sauerstoffgehalten < 40 ppm an der Bearbeitungsstelle realisie-
ren. 
Durch die Verwendung von kleineren Kornfraktionen konnte die Topographie 
von Einzelspuren deutlich verbessert werden. So konnte bei einer mittleren Ein-
zelspurgeometrie von 50 x 5 µm2 die maximalen Höhenunterschiede entlang 
der Einzelspur von 8 µm (1.2343, d
50
= 20 µm) auf etwa 3 µm (316L, 
d
50
= 4,7 µm) durch Verwendung einer Kornfraktion mit kleineren Pulverparti-
keldurchmessern reduziert werden. Aus den experimentellen Untersuchungen 
folgt, dass das Verhältnis aus dem Einzelspurvolumen (für eine Länge 
l
ES
= 2 x b
ES
) und dem mittlerem Pulverpartikelvolumen Werte von etwa 10 nicht 
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unterschreiten sollte. Generell gilt, je kleiner die verwendete Pulverkornfraktion, 
desto gleichmäßiger ist die Topographie. Daher sind vor allem Pulverpartikel-
durchmesser von 1 bis 5 µm notwendig, um eine ausreichend große Anzahl an 
Partikeln pro Weglänge in das Schmelzbad einzukoppeln, die jedoch zu ver-
mehrtem Overspray und Ablagerungen im Fördersystem führen. Für alle unter-
suchten Kornfraktionen gilt, dass für Aspkektverhältnisse (b
ES
/h
ES
) der Einzelspur 
von 3 bis 4 die Topographie deutlich ungleichmäßiger wird als für Aspektver-
hältnisse von 10. Die kleinste hergestellte Einzelspur hat eine Breite von etwa 
25 µm und eine Höhe von etwa 6 µm (316L, d
50
= 4,7µm, Verbesserung gegen-
über dem Stand der Technik von etwa 10).  
Neben der verwendeten Pulverkornfraktion kann eine ungleichmäßige Topo-
graphie auch durch Verdampfungsvorgänge iniziiert werden, die zu einer un-
gleichmäßigen Energieeinkopplung in das Substrat führen, wenn lokal eine zu 
große Energiemenge durch zu große Intensitäten und / oder zu große 
Wechselwirkungzeiten deponiert wird. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 
500 mm/min und einer Laserleistung von 14 W (Strahldurchmesser 50 µm) tre-
ten Höhenunterschiede von bis zu 2 µm entlang der Umschmelzspur auf. Um 
diesen Einfluss zu vermeiden, sollte die Einzelspurbreite, im untersuchten Be-
reich der Vorschubgeschwindigkeit zwischen 500 und 2000 mm/min, kleiner 
als der gemessene Strahldurchmesser (86 %-Radius) in der Arbeitsebene sein. 
Dadurch lässt sich zusätzlich sowohl der Overspray, als auch der Auf-
mischungsgrad reduzieren.  
Der Aufmischungsgrad wird im Wesentlichen vom Pulvermassenstrom und da-
mit von der Einzelspur- bzw. der Einzelkontakthöhe beeinflusst. Durch eine An-
passung der Intensitätsverteilung (top-hat-ähnlich oder 4-gaußförmig) kann der 
Aufmischungsgrad bei gleichem Aspektverhältnis um etwa 10 bis 15 % redu-
ziert werden. Diese Intensitätsverteilung erfordert aber eine Konverteroptik, die 
für die Wellenlänge λ
S
= 1064 nm und Feldgrößen (60 x 60 µm2) nur Arbeitsab-
stände von etwa 25 mm zulässt, und damit nicht mit der vorhandene Koaxial-
düse verwendet werden kann.  
Schichten werden durch das Nebeneinanderlegen von überlappenden Einzel-
spuren hergestellt (in dieser Arbeit verwendeter Überlappungsgrad= 50 %). Die 
minimale Schichthöhe entspricht der Einzelspurhöhe. Im Mittel wird die Schicht 
etwa um den Faktor 1,4 höher als die Einzelspur. Bei der Herstellung von 
Schichten können mit minimalen Aspektverhältnissen der Einzelspur von 3,6 
Schichten hergestellt werden, die einen Aufmischungsgrad von etwa 10 % 
aufweisen. Im Vergleich zum Makro-Laserauftragschweißen ist dies um den 
Faktor 2 schlechter, da bei einer Einzelspurbreite von 50 µm (Strahldurchmesser 
50 µm) und einem Überlappungsgrad von 50 % keine gleichmäßige Ein-
schmelztiefe entsteht, sondern diese Unterschiede von bis zu 10 µm aufweist.   
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Die Topographie der Schichten ist abhängig von der Schichtdicke. Während für 
Schichtdicken von etwa 5 µm Ra-Werte von etwa 0,18 µm möglich sind, steigt 
dieser Wert auf etwa 0,4 µm für Schichthöhen von etwa 18 µm an (Einzelspur-
breite 50 µm). Für Schichthöhen bis etwa 10 µm können ungleichmäßige Topo-
graphien nicht nur durch eine ungleichmäßige Pulverzufuhr entstehen, sondern 
auch in Abhängigkeit von der Kombination aus Laserleistung und Vorschubge-
schwindigkeit durch Verdampfungsvorgänge, die eine ungleichmäßige Ener-
gieeinkopplung zur Folge haben.  
Die oben dargestellten Ergebnisse werden auf die Applikationen Bipolarplatte 
und Stent angewendet. Bei der Herstellung von Einzelkontakten auf Bipolar-
platten wurde der Zusammenhang zwischen den Verfahrensparametern und 
der Kontaktpunktgeometrie untersucht. Bei den Untersuchungen wurde die er-
reichbare Kontaktpunktgeometrie von etwa 340 µm zu Beginn der Untersu-
chungen (Zusatzwerkstoff Silber mit Kornfraktion < 45 µm) auf 60 µm reduziert 
(Zusatzwerkstoff Gold, Kornfraktion d
50
= 10 µm). Diese Ergebnisse werden auf 
die Herstellung von Kontaktpunkten aus Gold auf metallischen Bipolarplatten 
für Direct-Methanol-Brennstoffzellen übertragen. Bei dieser Anwendung soll 
die Goldbeschichtung den Kontaktwiderstand zwischen metallischer Bipolar-
platte und darüber liegender Membran-Elektrodeneinheit (MEA) reduzieren 
und eine Degradation der Zelle mit der Zeit verkleinern. Durch die Verwendung 
von Pulverkornfraktionen d
50
= 10 µm konnte eine Kontaktpunktgeometrie von 
etwa 60 x 30 µm2 auf Substraten aus 2.4856 (d= 100 µm) verzugsfrei erreicht 
werden (Strahldurchmesser 80 µm, Pulsdauer 15 ms). Durch die Beschichtung 
konnte die Degradierung der Brennstoffzellenstacks halbiert, und die Zellleis-
tung um 30 % gegenüber unbeschichteten Bipolarplatten gesteigert werden, 
so dass der vom Forschungszentrum Jülich aufgebaute Stack vergleichbar mit 
graphitischen Stacks ist. Dabei wird nur etwa 1/100stel der Menge an Gold 
aufgebracht, die bei einer nicht selektiven, galvanischen Beschichtung verwen-
det wird. Nachteil des Mikro-Laserauftragschweißens bei dieser Anwendung ist 
die zurzeit noch geringe Prozessgeschwindigkeit ( drei Kontaktpunkte/s) und 
die Pulververluste in den „Laser-Aus-Zeiten“. Für diese Applikation werden zu-
künftige Arbeiten vor allem eine Erhöhung der Prozessgeschwindigkeit und ei-
ne Verbesserung der Pulvernutzung zum Ziel haben. 
Bei der Anwendung Stent konnte durch das Dispergieren von Tantal (cw und 
gepulst) auf Endlöffeln (1 x 1,5 mm2) von Nitinolstents die Röntgensichtbarkeit 
der Stents im Vergleich mit unbearbeiteten Stents verbessert werden. Sie ist 
aber schlechter als bei vergleichbaren Stents bei denen die Endlöffel aus Tantal 
angeschweißt werden. Durch Prozessschwankungen (Änderung in der Positio-
nierung) und die Verfahrgenauigkeit der Bearbeitungsanlage entstehen bei 
gleichen Parametereinstellungen starke Schwankungen in der Einschmelztiefe. 
Diese können durch eine gepulste Bearbeitung reduziert werden. Sowohl für 
die gepulste Bearbeitung, als auch für die Bearbeitung mit kontinuierlicher La-
serstrahlung weisen die bearbeiteten Flächen nach dem Prozess eine Überhö-
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hung von bis zu 180 µm auf, die durch nachgeschaltete Verfahren wieder ent-
fernt werden müssen. Eine Überführung des Verfahrens in die Produktion wird 
daher nur möglich sein, wenn sowohl die Prozessstabilität als auch die Kontur-
genauigkeit weiter verbessert werden können. 
 
Ausblick 
Mit den in dieser Arbeit dargestellten systemtechnischen und verfahrenstechni-
schen Entwicklungen konnten wesentliche Fortschritte bei der Verkleinerung 
der erreichbaren Strukturgrößen beim Mikro-Laserauftragschweißen realisiert 
werden. Während mit den heutigen Laserstrahlsystemen und optischen Kom-
ponenten mit geringem Aufwand auch Schmelzbaddurchmesser von 10 bis 
15 µm realisiert werden können, müssen bei der Pulverherstellung, -förderung 
und -fokussierung weitere Entwicklungen folgen, um den Pulverwirkungsgrad 
zu vergrößern sowie die Langzeitstabilität des Prozesses und die Topographie 
der Einzelspur, als Voraussetzung für die Herstellung von Schichten und Volu-
men, zu verbessern.  
Um ähnliche Verhältnisse wie beim Makro-Laserauftragschweißen bezüglich 
der Homogenität der verwendeten Pulverkornfraktion (max. enthaltener Pul-
verpartikeldurchmesser/minimal enthaltener Pulverpartikeldurchmesser) und 
dem Verhältnis aus Einzelspurvolumen und mittlerem Pulverpartikelvolumen zu 
ermöglichen, müsste für eine Spurgeometrie von 50 x 10 µm2 eine Pulverkorn-
fraktion mit d
50
= 1,5 µm und Pulverpartikeldurchmessern zwischen 1,65 und 
2,35 µm verwendet werden. Solche Pulverkornfraktionen sind jedoch mit heu-
tigen Fertigungsverfahren (Verdüsen) nicht herstellbar und fraktionierbar. 
Des Weiteren ist eine Weiterentwicklung der Düsentechnologie notwendig, da 
bei der momentan verwendeten Koaxialdüse der Pulverwirkungsgrad bei 
Schmelzbaddurchmessern < 50 µm immer noch weniger als 4 %.beträgt, und 
vor allem Pulverkornfraktionen zwischen 1 und 5 µm zu Ablagerungen führen 
können. Eine Reduzierung des Pulverfokusdurchmessers würde zusätzlich zu 
einer Vergrößerung der Beschichtungszeit führen, die mit einer Pulverfüllung 
realisierbar ist sowie den Overspray reduzieren. Für die in dieser Arbeit unter-
suchten Gauß-to-Top-Hat-Konverteroptiken konnte eine Verringerung des 
Aufmischungsgrades erreicht werden. Dies ist vor allem für die Beschichtung 
mit Edelmetallen interessant, um die Eigenschaften des Zusatzwerkstoffes auch 
bei geringen Kontaktpunkthöhen zu erreichen. Allerdings weisen diese 
einstellungsensitiven Optiken nur kleine Arbeitsabstände auf, so dass hier an-
gepasste Düsentechnologien notwendig werden. Im Bereich der untersuchten 
Applikationen muss der Schwerpunkt der Entwicklung auf einer Erhöhung der 
Geometriegenauigkeit (Stent) und bei der Vergrößerung der Prozessgeschwin-
digkeit und des Pulverwirkungsgrades bei der Bipolarplatte liegen.  
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10 Anhang 
10.1 Formelzeichen und Abkürzungen  
a   Abstand 
a
DS
   Abstand Düsenunterkante bis Mitte Pulverfokus 
A
Pulverfokus
  Fläche Pulverfokus 
A
Schmelzbad
  Schmelzbadfläche 
b
ES
   Einzelspurbreite 
c   spezifische Wärmekapazität 
d   Durchmesser Kontaktpunkt 
d
max
   maximaler Pulverpartikeldurchmesser 
d
min
   minimaler Pulverpartikeldurchmesser 
d
PF
   Pulverfokusdurchmesser 
E   Energie 
f   Frequenz 
f   Brennweite 
h
ES
   Einzelspurhöhe 
h
P
   Profilhöhe 
η
PGT
   Wirkungsgrad Pulver-Gasstromteiler 
η
Pulver
  Pulverwirkungsgrad 
h
SCH
   Schichthöhe 
I   Intensität 
l   Länge 
λ   Wellenlänge 
m   Masse 
m
P
   Pulvermassenstrom 
n   Fördertellerdrehzahl 
Ø
I
   Innendurchmesser 
Ø
S
   Strahldurchmesser 
P
L
   Laserleistung 
p
V
   Vordruck Pulverförderer 
Ra   Rauheit 
s   Messposition 
S
   Feldgröße quadratische Intensitätsverteilung 
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SG   Schutzgas 
t   Einschmelztiefe 
t   Zeit 
T   Temperatur 
TG   Transportgas 
t
P
   Pulsdauer 
T
Partikel
  Pulverpartikeltemperatur 
T
U
   Umgebungstemperatur 
Ü   Überlappungsgrad 
U
Photo
  Photodiodenspannung 
V
K
   Kolbenvorschubgeschwindigkeit 
V
max
   maximales Pulverpartikelvolumen 
V
min
   minimales Pulverpartikelvolumen 
V
SG außen
  äußerer Schutzgasvolumenstrom 
V
SG innen
  innerer Schutgasvolumenstrom 
V
TG
   Transportgasvolumenstrom 
v
V
   Vorschubgeschwindigkeit 
ξ   Aspektverhältnis 
x
ES
   Spurversatz 
ψ   Aufmischungsgrad 
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10.2 Chemische Zusammensetzung verwendeter Werkstoffe 
Bild 86: Chemische Zusammensetzung der in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe 
 
10.3 Definition Box-Whysker-Diagramm 
Für die Darstellung von Daten in einem Box-Whysker-Diagramm werden diese 
zunächst nach aufsteigender Reihenfolge sortiert. Der Median ist der Wert, der 
bei der sortierten Anordnung der Werte in der Mitte steht (bei 7 Werten ent-
spricht dies dem Wert Nr. 4). Wenn eine Datenmenge nach oben oder unten 
verschoben ist, liegen der Median und der Mittelwert nicht aufeinander. Inner-
halb der Box sind die mittleren 50 % der Werte enthalten. Die Whysker kenn-
zeichen den Bereich, in dem die mittleren 90 % der Werte enthalten sind.     
Bild 87 zeigt beispielhaft die Messdaten Einzelspurhöhe h
ES
, die mit dem Zu-
satzwerkstoff 1.2343 (d
50
= 20 µm) hergestellt wurde. 
 
 
Substratwerkstoffe
1.4305
C Si Mn P S Cr Ni Cu N
max. 0,10 max. 1,00 max. 2,00 max. 0,045 0,15 - 0,35 17,00 - 19,00 8,00 - 10,00 max. 1,00 max. 0,11
1.4401
C Si Mn P S Cr Mo Ni
max. 0,07 max. 1,00 max. 2,00 max. 0,045 max. 0,030 16,50 - 18,50 2,00 - 2,50 10,50 - 13,50
1.4310
C Si Mn P S Cr Mo Ni
max. 0,12 max. 1,50 max. 2,00 max. 0,045 max. 0,015 16,00 - 18,00 max. 0,80 6,00 - 9,00
Zusatzwerkstoffe
Stellit F
Co Cr W C Ni Si Fe
Bal 25,5 12 1,75 22,5 1,1 max 1,5
1.2343
C Si Mn P S Cr Mo V
0,36 - 0,42 0,90 - 1,20 0,30 - 0,50 max. 0,030 max. 0,030 4,80 - 5,50 1,10 - 1,40 0,25-0,5
1.4404
C Si Mn P S Cr Mo Ni
max. 0,03 max. 1,00 max. 2,00 max. 0,045 max. 0,030 16,50 - 18,50 2,00 - 2,50 11,00 - 14,00
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Bild 87: Definitionen 
Box-Whysker-Dia-
gramm 
 
 
 
10.4 Pulvermassenstrommessungen 
Bei den Pulvermassenstrommessungen mit dem Palas RGB 1000 wurde für jede 
Kolbenvorschubgeschwindigkeit jeweils  drei Minuten in einen Auffangbehälter 
gefördert und anschließend die geförderte Pulvermasse mit einer Feinmess-
waage ausgemessen. 
Bild 88: 
Pulvermassentrom in 
Abhängigkeit von 
der Kolbenvorschub-
geschwindigkeit 
beim Bürstenförde-
rer Palas RGB 1000 
für 1.2343 und 316L 
mit Darstellung der 
Mittelwerte und der 
Standardab-
weichung aus  drei 
Messwerten 
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In Bild 88 sind die berechneten Pulvermassenströme für die Eisenbasislegierun-
gen 1.2343 und 316L mit Angabe des Mittelwertes und der Standardabwei-
chung aus  drei Messungen gezeigt. 
In Bild 89 ist das Ergebnis für die Edelmetalle Gold und Silber dargestellt.  
Bild 89: 
Pulvermassentrom in 
Abhängigkeit von 
der Kolbenvorschub-
geschwindigkeit 
beim Bürsten-
förderer Palas für 
Silber und Gold mit 
Darstellung von 
Einzelmessungen 
 
 
 
Die Messpunkte repräsentieren jeweils Einzelmessungen, da auf eine Ver-
suchswiederholung aufgrund der hohen Kosten für den Zusatzwerkstoff ver-
zichtet wurde. Wie bei den Untersuchungen mit den Eisenbasislegierungen 
wurde das Pulver für eine Zeit von drei Minuten in den Auffangbehälter geför-
dert und der Pulvermassenstrom anschließend berechnet. 
10.5 Einzelspurgeometrie Stellit F 
Bei den Untersuchungen mit Stellt F als Zusatzwerkstoff wurde ein Prozess-
fenster für Einzelspuren ermittelt, die sich für die Herstellung von Schichten 
eignen. Bild 90 zeigt die Draufsichten und Querschliffe der Einzelspuren.  
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Bild 90: Draufsichten 
und Querschliffe von 
Einzelspuren herge-
stellt mit Stellit F  
d50= 20 µm             
V1                                 
ØS= 80 µm                            
vV= 400 mm/min 
 
 
 
Die Werte für die Einzelspurbreite und Einzelspurhöhe sind Mittelwerte aus j
weils fünf Versuchswiederholungen. Das Aspektverhältnis wurde jeweils aus 
den Mittelwerten berechnet.
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Für eine Laserleistung von 16 W und einen Pulvermassenstrom von 0,18 g/min 
entstehen bereits lichtmikroskopisch erkennbare Schwankungen in der Höhe, 
so dass sich dieser Parameter am unteren Rand des Prozessfensters befindet.  
10.6 Berechnung des Volumens des zugeführten Zusatzwerkstoffes 
Bild 91: Annäherung der Querschnittsfläche einer Einzelspur durch eine Ellipse für ein Aspektverhältnis von 3,7 (links) und ein Aspekt-
verhältnis von 2,6 (rechts) 
 
Um einen Vergleich des Volumens der Pulverpartikel mit dem Volumen des zu-
geführten Zusatzwerkstoffes zu ermöglichen wird die Querschnittsfläche der 
Einzelspur durch eine Ellipse angenähert. Die Fläche A
1
 kann dann nach folgen-
der Formel für verschiedene Einzelspurhöhen (d) und Einzelspurbreiten (D) be-
rechnet werden. 
10.1 
 
 
821
dDAA Ellipse ××== pi  
 
 
Für Aspektverhältnisse < 3 ist der Fehler gering. Für größere Aspektverhältnisse 
ist die reale Querschnittsfläche kleiner als die berechnete Fläche der Ellipse. 
An einer Stelle des Substrates kann ein Materialausgleich nur solange stattfin-
den, wie die Stelle im schmelzflüssigen Zustand ist. Unter der Annahme, dass 
die Schmelzbadausdehnung in Vorschubrichtung in etwa der Schmelzbadbreite 
entspricht folgt daraus für die Länge l
MA
 auf der der Materialausgleich stattfin-
den kann: 
 
AEllipse 
A1 
D 
d 
ξ=3,7 ξ=2,6 50 µm 50 µm 
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10.2 
 
 
ESMA bl ×= 2  
 
 
Das Schmelzvolumen berechnet sich folglich nach 
10.3 
 
 
ESMA bAV ××= 21  
 
 
Dieses Volumen sollte nach Möglichkeit konstant gehalten werden, um eine 
ungleichmäßige Topographie der Einzelspur zu erzielen.  
Dividiert man dieses Volumen durch das Materialvolumen eines Pulverpartikels, 
so erhält man die Anzahl an Pulverpartikeln eines Durchmessers, die im dem 
Schmelzbadvolumen aufgeschmolzen werden müssen. 
 
10.7 Anzahl aufgeschmolzener Partikel beim Makro-Laserauftragschweißen 
Tabelle 20: Anzahl 
aufgeschmolzener 
Pulverpartikel in 
Abhängigkeit vom 
Pulverpartikel-
durchmesser für ein 
vorgegebenes 
Schmelzbadvolumen 
 
Partikel-
durchmesser 
[µm] 
Anzahl aufgeschmolzener Pulverpartikel  
Einzelpurbreite b
ES
: 1 mm  
Laterale Ausdehnung des Schmelzbades: 2 mm 
Einzelspurhöhe h
ES
: 300 µm 
15 133.333 
25 28.800 
35 10.495 
45 4.938 
60 2.083 
 
 
Für eine typische Einzelspurgeometrie beim Makro-Laserauftragschweißen mit 
einer Breite b= 1 mm und einer Höhe h= 0,3 mm werden selbst für Partikel-
durchmesser von 60 µm noch über 2000 Partikel auf der doppelten Schmelz-
badlänge aufgeschmolzen, d.h. die unterschiedlichen, pro Pulverpartikel einge-
brachten Volumina sind vernachlässigbar, da ein einzelnes Pulverpartikel nur ei-
ne kleine Änderung der Spurgeometrie zur Folge hat.  
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10.8 Einzelspurhöhe in Vorschubrichtung in Abhängigkeit von der Kolbenvorschubgeschwin-
digkeit und der Vorschubgeschwindigkeit 
Zur Untersuchung der Topographie von Einzelspuren in Abhängigkeit von der 
Vorschubgeschwindigkeit werden jeweils vier mit identischen Parametern her-
gestellte Einzelspuren mittels Weißlichtinterferometrie untersucht. Die Ergebnis-
se der berechneten Mittelwerte und Standardabweichungen für Vorschubge-
schwindigkeiten zwischen 500 und 2000 mm/min sind in Bild 92 dargestellt. 
Die Laserleistung wurde in der Form an die Vorschubgeschwindigkeit ange-
passt, dass die Einzelspurbreite 50 µm beträgt. 
Bild 92: Mittelwerte 
und Standard-
abweichung der 
Einzelspurhöhe in 
Abhängigkeit von 
der Kolbenvorschub-
geschwindigkeit vK 
und der Vorschub-
geschwindigkeit vV  
V2                                
316L d50= 6,3 µm 
Einzelspurbreite         
bES= 50 µm (Laser-
leistung angepasst                        
PL 13 - 18 W) 
 
 
 
10.9 Umschmelzen von Einzelspuren 
Die Breite von durch Umschmelzen hergestellten Einzelspuren in Abhängigkeit 
von der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit ist für die Strahldurch-
messer Ø
S
= 50 µm und Ø
S
= 100 µm in Bild 93 dargestellt. 
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Bild 93: Breite her-
gestellter Um-
schmelzspuren in 
Abhängigkeit von 
der Laserleistung 
und der Vorschub-
geschwindigkeit für 
Strahldurchmesser 
ØS= 50 µm und              
ØS= 100 µm 
 
 
 
Mit beiden Strahldurchmessern lassen sich für Vorschubgeschwindigkeiten von 
500 bis 2000 mm/min Spurbreiten erzeugen, die deutlich kleiner sind als der 
gemessene Strahldurchmesser in der Arbeitsebene. Durch die kürzere Wech-
selwirkungszeit verkleinert sich die Breite der Einzelspuren bei gleicher Laser-
leistung und größeren Vorschubgeschwindigkeiten.  
Für den Strahldurchmesser von 100 µm sind die Einzelspuren bei gleicher Laser-
leistung (P
L
> 20 W) etwa 25 - 30 % breiter als für den Strahldurchmesser von 
50 µm. 
 
10.10 Gepulste Bearbeitung – Herstellung von Umschmelzspuren 
Für die Applikation Bipolarplatte werden grundlegende Untersuchungen zur 
gepulsten Bearbeitung (Herstellung von Einzelpunkten) durchgeführt.  
Bild 94 zeigt den Durchmesser von durch Umschmelzen hergestellten Einzel-
pulsen in Abhängigkeit von der Laserleistung und der Pulsdauer für einen 
Strahldurchmesser Ø
S
= 50 µm im Current Mode für den SP 100 C. 
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Bild 94: Umschmelz-
durchmesser von 
Einzelpulsen in 
Abhängigkeit von 
der Laserleistung 
und der Pulsdauer                    
ØS= 50 µm                                      
SP 100C                  
CM                             
VSG innen= 4 l/min 
 
 
 
Durch geeignete Kombinationen aus Pulsdauer und Laserleistung lassen sich 
vergleichbare Umschmelzdurchmesser erzielen. Die Einstellung von Pulsdauern 
< 0,1 ms sind bei der verwendeten Laserstrahlquelle nicht sinnvoll, da die An-
stiegszeit bis zum Erreichen der vollen Ausgangsleistung bis zu 175 µs betragen 
kann (siehe Bild 11). 
10.11 Fokus Shift 
Bei den Untersuchungen zum Fokus Shift wurde die Strahlkaustik von Fokus-
sierlinsen aus BK7 und Quarz jeweils mit Breitband- und Schwerpunktbe-
schichtung mittels Primes Micro-Spot-Monitor gemessen und die von dem 
Messgerät berechnete Fokuslage für die Berechnung des Fokus Shifts verwen-
det. Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse der Messungen.  
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Tabelle 21: Fokus Shift für Fokussierlinsen aus Quarz und BK7 mit Schwerpunktbeschichtung bzw. Breitbandbeschichtung 
 
10.12 Verwendete Gasvolumenströme und Schutzgase 
 
Bild 95: Übersicht über die in den experimentellen Untersuchungen eingestellten Gasvolumenströmen mit Zuordnung zu den Zusatz-
werkstoffen und Versuchsaufbauten     
 
 
 
Zu
s
Zu
s
Zu
s
Zu
s a
tz
at
z
at
z
at
z -- --
w
er
ks
to
ff
w
er
ks
to
ff
w
er
ks
to
ff
w
er
ks
to
ff
    
K
o
rn
K
o
rn
K
o
rn
K
o
rn
-- --
fr
ak
ti
o
n
fr
ak
ti
o
n
fr
ak
ti
o
n
fr
ak
ti
o
n
 
V
er
su
ch
s
V
er
su
ch
s
V
er
su
ch
s
V
er
su
ch
s -- --
au
fb
au
au
fb
au
au
fb
au
au
fb
au
    
Tr
an
sp
o
rt
Tr
an
sp
o
rt
Tr
an
sp
o
rt
Tr
an
sp
o
rt
-- --
g
as
g
as
g
as
g
as
    
VV VV
TGTG TGT
G
    
Sc
h
u
tz
g
as
 
Sc
h
u
tz
g
as
 
Sc
h
u
tz
g
as
 
Sc
h
u
tz
g
as
 
in
n
en
in
n
en
in
n
en
in
n
en
    
VV VV
SG
 in
n
en
SG
 in
n
en
SG
 in
n
en
SG
 in
n
en
    
Sc
h
u
tz
g
as
 
Sc
h
u
tz
g
as
 
Sc
h
u
tz
g
as
 
Sc
h
u
tz
g
as
 
au
ß
en
au
ß
en
au
ß
en
au
ß
en
    
VV VV
SG
 a
u
ß
en
SG
 a
u
ß
en
SG
 a
u
ß
en
SG
 a
u
ß
en
    
Stellit F d50= 20 µm V1 Helium 4 l/min Helium 25 l/min x x 
1.2343 d50= 20 µm V2 Helium 9,6 (4,3) l/min x x x x 
1.2343 d50= 7,3 µm V4 Helium 10 l/min x x x x 
1.2343 d50= 7,3 µm V5 Helium 10 l/min Helium  0,5 l/min Argon 9 l/min 
316L/ 
1.4404 
d50= 4,7 µm V2 Helium 5 l/min x x x x 
Silber < 45 µm V1 Helium 5 l/min     
Gold d50= 10  µm V2 Argon  2,5 l/min) x x x x 
Gold d50= 10  µm V3 Argon 2,5 l/min Helium  0,5 l/min Argon 3,5 l/min 
Tantal div. V1 Helium 2,6 l/min Argon  12 l/min x x 
 
Veränderung Veränderung
15 90 absolut [%]
Linos, f150, BK7, ARSH (1064)
Position Fokusebene [mm] 10,18 10,6 0,42
Durchmesser in Fokusebene für 15 W [µm] 55 62 7 12,7
Durchmesser Ebene 3 mm defokussiert [µm] 125 144 19 15,2
Linos, f150, BK7, NRB2
Position Fokusebene [mm] 9,96 10,95 0,99
Durchmesser in Fokusebene für 15 W [µm] 56 74 18 32,1
Durchmesser Ebene 3 mm defokussiert [µm] 122 157 35 28,7
Linos, f200, Quarz, ARSH (1064)
Position Fokusebene [mm] 10,84 12,04 1,2
Durchmesser in Fokusebene für 15 W [µm] 71 77 6 8,5
Durchmesser Ebene 3 mm defokussiert [µm] 106 123 17 16,0
Linos, f200, Quarz, NRB2
Position Fokusebene [mm] 10,58 12,37 1,79
Durchmesser in Fokusebene für 15 W [µm] 72 82 10 13,9
Durchmesser Ebene 3 mm defokussiert [µm] 100 132 32 32,0
Leistung [W]
 
 
 
Anhang  
Funktionalisierung von Bauteiloberflächen 
durch Mikro-Laserauftragschweißen 148
10.13 Berechnung der Standardabweichung 
Für die Berechnung der Standardabweichung wurde folgende Formel verwen-
det: 
10.4 
 
 
)1(
)( 2
−
−
=
∑
n
xx
σ  
 
=x Mittelwert der Stichprobe 
=n   Stichprobenumfang 
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10.14 Herstellung von Schichten 
 Tabelle 22: Auswertung der Messergebnisse für die Untersuchung der Herstellung von Schichten 
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